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Những chữ viết tắt 
 

HTĐ - Hệ thống điện 
MBA - Máy biến áp 
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PI - Chỉ số phân cực  
RVM - Đo phục hồi điện áp 
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MỞ ĐẦU 
 

Yêu cầu cung cấp điện trong Hệ thống điện Việt Nam đòi hỏi càng ngày 
càng cao trong những năm gần đây. Vì thế, việc tránh những sự cố vận hành của hệ 
thống điện (HTĐ) trở nên ngày càng quan trọng. Tuy nhiên, do chi phí rất cao của 
các thiết bị cao áp, đặc biệt là máy biến áp, việc thay mới để nâng cao độ tin cậy sẽ 
là không kinh tế đối với nhiều thiết bị đã quá thời hạn sử dụng vì trên thực tế nhiều 
thiết bị này vẫn còn tình trạng khá tốt. Việc đánh giá đúng tình trạng của các MBA 
vì vậy là rất cần thiết trước khi đưa ra bất kỳ kết luận nào về việc thay thế hay đại 
tu lại các MBA này.   

Sự xuống cấp trong cách điện của MBA, mà phần lớn là giấy và dầu, là 
nguyên nhân chính của hư hỏng MBA. Tuy nhiên, hầu hết các phân tích hóa học 
phải được thực hiện dưới điều kiện khắt khe như trong phòng thí nghiệm và thậm 
chí đối với một vài phân tích hóa học còn đòi hỏi phải lấy mẫu giấy trong MBA. 
Bên cạnh đó thì các kiểm tra bằng các phép đo điện tỏ ra đơn giản hơn và có thể 
được tiến hành tại chỗ, vì lý do này mà các kiểm tra điện thường được dùng nhiều 
hơn các kiểm tra hóa học mặc dù chúng không cung cấp trực tiếp các thông tin về 
các tham số được chỉ ra ở trên.  

Việc xuống cấp khả năng cách điện MBA chủ yếu là do dầu và giấy cách 
điện gây ra, đó cũng là nguyên nhân chính gây ra sự cố ở MBA. Những phép phân 
tích hoá học và đo điện được sử dụng để kiểm tra điều kiện cách điện MBA. Trong 
đó, phép phân tích hoá học cung cấp trực tiếp những thông tin như thành phần 
nước, mức độ polimer hóa của giấy, lượng cặn trong dầu, độ axit trong dầu và 
lượng khí tan trong dầu. Tuy nhiên, hầu hết các phân tích hoá học phải thực hiện ở 
phòng thí nghiệm và một số phân tích hoá học còn cần có các mẫu giấy (vd: Kiểm 
tra Chromatography). Trong khi dó, những phép đo điện là đơn giản hơn và có thể 
được thực hiện mọi vị trí. Nhờ sự đơn giản và dễ dàng, những phép đo điện hiện 
nay thích hợp hơn cho việc đánh giá cách điện MBA thay vì kiểm tra hoá học mặc 
dù chúng không cung cấp trực tiếp thông tin như đã nêu trên.  

Những phương pháp thử nghiệm điện truyền thống, như đo điện trở cách 
điện (IR), chỉ số phân cực (PI) và hệ số tổn hao (tanδ) cung cấp rất ít thông tin về 
cách điện MBA bởi vì chúng chỉ có thể cung cấp các giá trị đơn. Phép đo sự khôi 
phục điện môi đã khắc phục được những nhược điểm này, cụ thể là những phép đo 
điện áp phục hồi (return voltage measurements (RVM), đo dòng phân cực và không 
phân cực (PDC) và những phép đo phổ tần số phục vụ cho việc kiểm tra các thông 
số cách điện của MBA, đặc biệt phục vụ cho việc đánh giá lượng ẩm trong giấy ép 
MBA. Ở những giai đoạn đầu, được đưa vào RVM do việc đo điện áp đơn giản hơn 
so với đo các dòng điện nhỏ. Còn có 2 phương pháp khác ứng dụng những thiết bị 
điện tử tinh vi trong thời gian gần để đo. Chúng không chỉ là thay đổi công nghệ mà 
cách diễn giải kết quả cũng được nâng cao. Tuy nhiên, đối với hầu hết những 
phương pháp này, cần biết trước về cách bố trí hình học của cách điện, mà hầu hết 
các điện lực đều thiếu các thông tin về cấu trúc MBA. Do đó, phát sinh các khó 
khăn khi người ta áp dụng những công nghệ này. Vì lí đo đó, vẫn cần hoàn thiện 
cách đưa ra kết quả của tất cả những công nghệ này, việc nghiên cứu bổ sung là rất 
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cần thiết. Cần so sánh kết quả thu được với kết quả của phép phân tích hoá học để 
hiệu chỉnh tương quan giữa dữ liệu về phục hồi điện môi và thành phần độ ẩm 
trong cách điện. 

Những nghiên cứu trong báo cáo này đã được thực hiện nhằm làm sáng tỏ 
vấn đề sử dụng phương pháp phổ điện môi trong chẩn đoán sự xuống cấp cách điện 
máy biến áp lực.  

Phương pháp phổ điện môi (Dielectric Spectroscopy) là phương pháp phân 
tích các đáp ứng của điện môi theo tần số của điện áp đặt vào (từ 10-5 Hz đến 
107Hz). Trong việc kiểm tra cách điện trong MBA thì so với phương pháp phục hồi 
điện áp (RVM) và phương pháp dòng phân cực/hồi phân cực (PDC) thì phương 
pháp phổ điện môi là tiên tiến nhất vì chúng mới chỉ xuất hiện trong vài năm gần 
đây nhờ sự phát triển của các thiết bị điện tử tinh vi và những công trình nghiên cứu 
của nhiều nhà khoa học trên thế giới đối với vấn đề phân tích và diễn giải các kết 
quả đo.  
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CHƯƠNG I: TỔNG QUAN VỀ MÁY BIẾN ÁP LỰC VÀ QUÁ TRÌNH 
XUỐNG CẤP CÁCH ĐIỆN TRONG MÁY BIẾN ÁP LỰC 

I.1. Đặt vấn đề 
Máy biến áp (MBA) là một trong những thiết bị quan trọng của hệ thống 

điện và chúng được lắp đặt trên toàn lãnh thổ, chịu ảnh hưởng của rất nhiều yếu tố 
thời tiết, khí hậu, môi trường và tác động của con người. 

Yêu cầu làm việc tin cậy, khả năng sẵn sàng hoạt động cao là các yếu tố 
quan trọng nhất của MBA trong hệ thống điện. Để đảm bảo các yêu cầu này công 
tác chuẩn đoán, kiểm tra thử nghiệm và bảo dưỡng đóng vai trò rất quan trọng.  

Như chúng ta đã biết, ngay sau khi được lắp đặt và đưa vào vận hành sử 
dụng MBA đã có nguy cơ bị xuống cấp và hư hỏng. Đây là hiện tượng bình thường 
bởi vì MBA là tập hợp của nhiều chi tiết điện từ, cơ khí, thủy lực, khí nén v.v... 
được bố trí trong môi trường chịu ảnh hưởng của nhiệt độ, độ ẩm, mưa gió, bão 
v.v... Mặt khác, trong quá trình vận hành sử dụng luôn có sự thay đổi về phụ tải, có 
sự bố trí lại mạng điện hoặc bổ sung thêm thiết bị mà nhiều khi không có sự phối 
hợp tổng thể của cơ quan nghiên cứu và thiết kế. Cũng cần phải kể đến sự lựa chọn 
thiết bị không đúng, sự chỉnh định sai các thiết bị đo lường điều khiển, chỉ thị, sự 
vận hành không đúng quy trình kỹ thuật .v.v... Tất cả các yếu tố kể trên gây ảnh 
hưởng xấu đến sự làm việc bình thường của toàn hệ thống và hậu quả của nó 
thường là làm cho tuổi thọ của thiết bị điện trong đó có MBA giảm đi đáng kể. 

Việc thu thập tài liệu về phương pháp phổ điện môi cũng như hệ thống thiết 
bị đo theo phương pháp này của các nước tiên tiến trên thế giới để đưa vào áp dụng 
tại Việt Nam đòi hỏi tốn nhiều công sức, nhiều thời gian. Song thiết nghĩ đó cũng là 
một việc làm rất cần thiết và bổ ích, đề tài nghiên cứu này áp dụng vào thực tế Hệ 
thống điện Việt Nam được coi như là lần đầu tiên. 

Để đáp ứng sự tăng trưởng của nền kinh tế quốc dân, đòi hỏi ngành điện 
ngày càng phát triển và phải có hệ thống điện với chất lượng cao. Do đó, việc 
nghiên cứu ứng dụng những tiến bộ của khoa học công nghệ trong lĩnh vực chuẩn 
đoán, kiểm tra thử nghiệm và bảo dưỡng để đưa ra những đề xuất phù hợp, phục vụ 
cho việc kiểm tra thử nghiệm vận hành các MBA lực hợp lý hơn đối với các vùng 
khí hậu khác nhau, tận dụng khả năng mang tải của chúng và đảm bảo cho MBA 
vận hành tin cậy an toàn và nâng cao tuổi thọ trong quá trình cung cấp điện. Mặt 
khác, Việt Nam nằm trong một vùng khí hậu nhiệt đới, các MBA thường đặt ngoài 
trời nên luôn chịu tác động của môi trường như: mưa, gió, nắng, bão, lụt v.v... và 
đặc biệt nhiệt độ, độ ẩm thường rất cao. Chính các yếu tố môi trường này cũng góp 
phần làm tăng nhiệt độ dầu và nhiệt độ cuộn dây của MBA.  

Do đó, việc “nghiên cứu quá trình xuống cấp cách điện máy biến áp điện lực 
và ứng dụng phương pháp phổ điện môi để chẩn đoán chất lượng cách điện trong 
máy biến áp” sẽ nhằm giúp cho các cán bộ kỹ thuật trong lĩnh vực kiểm tra thử 
nghiệm và bảo dưỡng MBA hiểu rõ hơn bản chất, khả năng làm việc của MBA, từ 
đó sẽ tìm ra cách vận hành MBA sao cho hợp lý để tận dụng được khả năng tải tối 
đa trên cơ sở vẫn đảm bảo tuổi thọ của MBA. 
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Để thực hiện được công việc nghiên cứu trên đối với cách điện MBA trong 
HTĐ Việt nam, cần phải khảo sát và phân tích về những tác động và ảnh hưởng của 
môi trường nhiệt đới với những yếu tố khí hậu đặc biệt như độ ẩm và nhiệt độ thay 
đổi thất thường đến cách điện của MBA ở Việt Nam. Những yếu tố này tác động 
liên tục làm thay đổi cấu trúc của vật liệu nói chung và vật liệu điện nói riêng, làm 
sai lệch các chế độ vận hành bình thường, làm hư hỏng dần các thành phần của 
thiết bị trong hệ thống điện mà đặc biệt là MBA. Vì vậy, trong qúa trình nghiên 
cứu, thiết kế chế tạo cũng như lựa chọn, xây lắp và vận hành MBA phải xét đến 
những yếu tố khí hậu đặc biệt này. Chỉ trên cơ sở nghiên cứu, phân tích đánh giá 
đầy đủ các tác động đối với MBA (kể cả các yếu tố của môi trường) mới có thể 
thiết kế - chế tạo, lựa chọn một cách hợp lý và các giải pháp vận hành đúng đắn, 
đảm bảo cung cấp điện một cách liên tục và tin cậy cho các công trình công nghiệp 
và dân dụng. 

Những yếu tố cơ bản của thời tiết ảnh hưởng xấu đến thiết bị điện nói chung 
và MBA nói riêng bao gồm: áp suất không khí, nhiệt độ cao, sự thay đổi đột ngột 
về nhiệt độ trong một ngày - đêm, cường độ bức xạ của mặt trời, độ ẩm của không 
khí. Những yếu tố không thuận lợi khác như: sương muối, hơi nước muối biển, khí 
thải từ các nhà máy công nghiệp, bão xoáy nhiệt đới v.v... 

Nhằm đảm bảo các công trình điện nói chung và MBA nói riêng làm việc an 
toàn và ổn định trong các điều kiện khắc nghiệt nêu trên, trong qúa trình chế tạo 
phải xem xét để thiết bị chịu đựng được tất cả các yếu tố có thể xảy ra trong vùng, 
hoặc tổng quát hóa các yếu tố của các vùng tương tự để từ đó chế tạo các thiết bị 
phù hợp. 

Theo mức độ tác động đến vật liệu điện và các thiết bị điện, khí hậu nhiệt 
đới có thể chia ra: khí hậu nhiệt đới ẩm ướt và khô. Ngoài ra khi thiết kế và vận 
hành các MBA phải xét đến ảnh hưởng của địa lý như vùng núi, vùng biển v.v... 
Đối với các vùng khí hậu nhiệt đới ẩm ướt đặc điểm chính là mưa rào, dông, bão, 
sương mù, bụi công nghiệp và các yếu tố sinh học khác. Đối với các vùng khí hậu 
nhiệt đới khô, đặc điểm chính là: nhiệt độ không khí cao, cường độ bức xạ mặt trời 
lớn, độ ẩm không cao và thường chênh lệch nhiệt độ trong ngày rất lớn. 

I.2. Tác động trực tiếp của môi trường nhiệt đới 

I.2.1. Tác động của bức xạ mặt trời 
Tia cực tím làm tăng độ già hóa của các vật liệu điện hữu cơ (TD: cao su) 

làm giảm thời hạn vận hành của các thiết bị điện. Trong bức xạ mặt trời, trong khí 
quyển 45% là tia hồng ngoại. Các tia này làm tăng nhiệt độ khí quyển và nhiệt độ 
trên bề mặt thiết bị điện, bị đốt nóng nhất là lớp không khí ở độ cao 1,5 m so với 
mặt đất. Các bề mặt của vật liệu điện đối với màu sáng nhiệt độ tăng lên từ 10÷15 
0C, màu tối tăng lên từ 25÷30 0C. Nhiệt độ không khí cao là nguyên nhân phá hỏng 
các kết cấu hóa lý của vật liệu, làm tăng nhanh độ già hóa cách điện của thiết bị 
điện. Nhiệt độ môi trường tăng thêm lên 100C so với giá trị trung bình, điện trở 
cách điện giảm xuống 50%. Đốt nóng thiết bị vượt quá giá trị cho phép sẽ làm tăng 
(tổn hao điện) góc tgδ. Tổn hao điện môi của cách điện sứ ở 500C tăng lên 2 lần, ở 
800C tăng lên 4 lần so với đại lượng ở nhiệt độ quy chuẩn 200C [3] 
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I.2.2. Ảnh hưởng của độ ẩm không khí 
Độ ẩm không khí làm tăng sự đọng nước trên bề mặt cách điện. Độ ẩm và 

nhiệt độ cao làm tăng dòng rò của cách điện (dòng rò qua bề mặt cách điện). Tác 
động liên tục và lâu dài của độ ẩm làm tăng hằng số điện môi và làm giảm độ bền 
cách điện. Kết đọng - ẩm - khô lặp lại có thể làm rạn nứt bên trong vật liệu, làm 
giảm không những các đặc tính về điện mà còn làm suy giảm độ bền cơ của vật liệu 
và thiết bị điện. Sự ẩm thấp do sương muối làm tăng sự han rỉ các kết cấu kim loại. 

I.2.3. Ảnh hưởng của khí hậu 
Ở các vùng gần biển nhiệt đới thường có độ ẩm cao 90÷95%, có sương mù 

thường xuyên và trong sương muối biển, mây mù thường lẫn cát và bụi hữu cơ. 
Trong tầng thấp của khí quyển có nồng độ muối cao, không khí bị nhiễm bẩn muối. 
Nguồn nhiễm bẩn này có thể hòa tan trong nước và trong đất. Sự lắng đọng của các 
giọt nước có lẫn muối trên bề mặt cách điện và các thiết bị là mối nguy hiểm đối 
với qúa trình vận hành của các thiết bị điện và cách điện. 

Ở các vùng núi có đặc điểm là áp suất khí quyển thấp, có dông và gió mạnh, 
chênh lệch nhiệt độ trong ngày lớn. Ở đây mật độ không khí phụ thuộc không chỉ 
áp suất mà còn cả nhiệt độ. Việc giảm áp suất không khí khi tăng độ cao so với mặt 
biển và tương ứng với nó là giảm mật độ không khí sẽ kéo theo sự giảm điện áp 
phóng điện chọc thủng cách điện, đặc biệt đối với các loại thiết bị mà cách điện là 
không khí. Càng ở trên cao so với mặt biển hệ số tương đối của độ bền cách điện 
khoảng cách khí càng thấp. 

Độ cao so với mặt biển (m) Hệ số độ bền cách điện 

1000 1,00 

1.200 0,98 

1.500 0,95 

1.800 0,92 

2.000 0,90 

2.500 0,85 

1.3. Ảnh hưởng của độ ẩm đến cách điện của MBA 
Sự có mặt của độ ẩm trong MBA làm hỏng cách điện MBA vì sự giảm sút 

của cả độ bền điện và cơ. Nói chung, độ bền cơ của cách điện bị giảm tới một nửa 
khi độ ẩm tăng lên gấp đôi [1]; Tốc độ làm hỏng bằng nhiệt và độ ẩm đối với giấy 
có tỉ lệ như nhau trong suốt quá trình vận hành [2]. Sự phóng điện có thể xảy ra ở 
nơi có điện áp cao vì sự mất cân bằng độ ẩm dẫn đến điện áp bắt đầu phóng điện 
cục bộ thấp và cường độ phóng điện cục bộ cao hơn [4]. Sự di chuyển của một số 
lượng nhỏ hơi nước đã được kết hợp với dòng điện chạy trên bề mặt của giấy/dầu 
và được đánh giá là có khả năng tích điện cao hơn nhiều so với vùng bề mặt cách 
điện khô [4; 5]. Thành phần nước ở trong dầu MBA cũng mang đến sự nguy hiểm 
bởi sự hình thành các tăm sủi khi phần nước tách ra khỏi phần xenlulô tăng lên tập 
trung thành các bóng khí ở trong dầu [6]. Do đó, sự mất cân bằng độ ẩm trong hệ 
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thống cách điện MBA (dầu và giấy) được phát hiện ra là rất quan trọng. Vì vậy, sẽ 
rất thuận tiện khi biết được đường cong chia cắt độ ẩm giữa dầu và giấy dưới điều 
kiện cân bằng. Khi MBA đang vận hành ở điều kiện cân bằng, sẽ khảo sát nhanh 
hơn lượng ẩm trong giấy và đưa ra các dự đoán về sự cố trong tương lai khi đo 
lượng ẩm trong dầu. Trong những năm trước, nhiều nhà khoa học đã đưa ra các bản 
báo cáo dưới dạng tập hợp các đường cong, nhưng không có một báo cáo nào xem 
xét một cách toàn diện và so sánh được với các đường cong khác. Đó là những 
nghiên cứu trong suốt các thập niên vừa qua và cũng là nguồn tư liệu quan trọng 
đối với ngành điện cũng như đối với cách điện trong việc kiểm tra chất lượng các 
thiết bị. 

1.3.1. Đối với dầu máy biến áp 
Thành phần dầu cách điện MBA được tinh lọc từ dầu thô. Quá trình tinh lọc 

bao gồm xử lý axit, hòa tan, tách paraffin, xử lý nước hoặc là sự phối hợp giữa các 
phương pháp này tạo ra dầu cách điện đặc trưng. Nó là sự hòa trộn giữa 3 hợp chất 
hydrocacbon chính: Ankan, naphtalen và các hydrocacbon thơm. Những phần tử 
này không phân cực hoặc phân cực rất yếu. Sự phân cực và các loại ion cũng chiếm 
một phần nhỏ, đây có lẽ là phần ảnh hưởng mạnh nhất đến các thuộc tính điện và 
hóa của dầu. “Các hợp chất phân cực tìm thấy trong dầu MBA thường chứa đựng 
Oxi, Nitơ hoặc sunfur. Các ion thường ở dạng muối hữu cơ chỉ chiếm một số lượng 
nhỏ” [7]. 

 Để có cái nhìn hoàn thiện hơn về dầu MBA, sau đây chúng ta sẽ xem xét 
quá trình xuống cấp của dầu cách điện 

1.3.2. Ảnh hưởng của oxy trong dầu cách điện  
Oxy trong khí quyển và trong nước là nguồn gốc của sự oxy hoá dầu. Tốc độ 

oxy hoá trong dầu phụ thuộc vào nhiệt độ. Khi nhiệt độ tăng thêm 100C nói chung 
tốc độ oxy hoá tăng gấp đôi. Kết quả oxy hoá hình thành axit và chất lắng đọng 
trong dầu [1]. 

Bảng I.1: Các đặc tính của dầu cách điện 
Dầu mới  

(IEC 296) 
Giới hạn cho phép đối với dầu khi vận hành 

(IEC 422) Đặc tính 
Loại 1 Loại 2 Uđm≤36kV 36<Uđm≤70kV 70≤Uđm≤170kV 170<Uđm

Tỷ trọng ở 200C ≤0,895 ≤0,895 - - - - 

Độ nhớt động ở: 
400C 
-150C 

 
≤ 16,5 
≤ 800 

 
≤11,0 

- 

 
- 
- 

 
- 
- 

 
- 
- 

 
- 
- 

Điểm chảy, 0C ≤ -30 ≤ -45 - - - - 

Điểm cháy (bình kín), 
0C ≥ 140 ≥ 130 ≥ 115 ≥ 115 ≥ 115 ≥ 115 

Chỉ số trung tính  
(mg KOH/g) 

≤ 0,03 ≤ 0,03 ≤ 0,5 ≤ 0,5 ≤ 0,5 ≤ 0,5 

Hàm lượng nước, ppm ≤ 10 ≤ 10 ≤ 40 ≤ 35 ≤ 30 ≤ 20 
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Độ bền điện,kV 
- dầu bất kỳ 

- dầu khô,đã lọc 

 
≥ 30 
≥ 70 

 
≥ 30 
≥ 70 

 
≥ 30 

- 

 
≥ 35 

- 

 
≥ 40 

- 

 
≥ 50 

- 

Hệ số tổn hao ở 50Hz, 
900C 
- dầu bất kỳ 

- dầu khô,đã lọc 

 
 

≤ 0,005 
- 

 
 

≤ 0,05 
- 

 
 

≤ 1,5 
- 

 
 

≤ 0,8 
- 

 
 

≤ 0,3 
- 

 
 

≤ 0,2 
- 

Ứng suất ở 250C 
(mN/m) 

≥ 40 ≥ 40 ≥ 10 ≥ 12 ≥ 12 ≥ 20 

Các đặc tính sau thử 
nghiệm oxy hoá, IEC 74 
- Khối lượng chất lắng 
đọng,% 
- Chỉ số trung tính (mg 
KOH/g) 

 
 
 

≤ 0,10 
 

 ≤ 0,40 

 
 
 

≤ 0,10 
 

 ≤ 0,40

 
 
 

Nhiệt dung trung bình giữa 25 và 1250C: 0,5 cal/g/ 
0C 
 

Hệ số dãn nở trung bình giữa 25 và 1250C: 7.10-4/ 
0C 

*Ghi chú: Nói chung dầu loại 2 thích hợp cho xứ lạnh 
 

1.3.3. Hàm lượng ẩm trong dầu cách điện 
Nước trong dầu thể hiện dưới dạng hoà tan, hạt nhỏ hoặc dưới dạng tự do ở 

đáy thùng dầu. Để lọc tách nước dưới dạng tự do có thể dùng phương pháp ly tâm. 
Để tính lượng nước hoà tan trong dầu cần dùng phương pháp sấy chân không [3]. 

Ảnh hưởng của lượng ẩm đối với tính chất cách điện của dầu phụ thuộc vào 
dạng ẩm tồn tại trong dầu. Chỉ một lượng nước rất nhỏ có trong dầu làm giảm độ 
bền cách điện một cách đáng kể. Bảng I.2 đưa ra hàm lượng ẩm cực đại cho phép 
đối với dầu. Đơn vị đo là phần triệu (ppm), ví dụ miligam nước trong một kilôgam 
dầu. 

Bảng I.2: Hàm lượng ẩm cực đại cho phép trong dầu 

Điện áp,[ kV] Hàm lượng ẩm cực đại,[ ppm] 

5 30 

15 30 

35 25 

69 20 

≥138 15 

Hàm lượng ẩm tăng nhanh khi nhiệt độ dầu cao. Trên đồ thị hình I.1 cho 
thấy sự phụ thuộc của hàm lượng ẩm trong dầu theo nhiệt độ. 

Khi mức oxy hoá cao đến điểm tạo chất lắng đọng trong dầu, cần tách lớp 
lắng đọng bằng hơi áp suất cao hoặc tuần hoàn dầu nóng để làm tan, hoặc xử lý 
axit. Trong những điều kiện thuận lợi, việc xử lý dầu rẻ hơn việc thay thế dầu mới. 
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Các chất cách điện như giấy, vải sợi v.v.... rất xốp và hút nước. Một lượng 
nước tan trong dầu và được hút vào giấy cách điện. Một khi nước đã thấm vào giấy 
rất khó tách ra. Phương pháp hiệu quả nhất để làm khô cách điện trong MBA là sấy 
chân không. Đôi khi không đưa lõi MBA vào buồng sấy chân không được ta có thể 
sấy khô chúng bằng cách cho tuần hoàn dầu nóng và khô, sau đó dầu này lại được 
làm nguội và sấy khô. 

Khi vận hành MBA cũng cần chú ý đặc biệt tới nitơ để tránh tạo bọt trong 
dầu khi áp suất giảm. Kinh nghiệm cho thấy hệ thống điều chỉnh áp suất phải được 
điều chỉnh đến giới hạn để tránh bọt khí nitơ có thể gây vầng quang. 
Dầu cách điện hay gọi là dầu MBA có 
một ái lực nhỏ với nước. Tuy nhiên sự 
hòa tan thường tăng lên rõ rệt theo nhiệt 
độ đối với dầu MBA. Nước có thể tồn 
tại trong dầu MBA dưới 3 dạng. Trong 
các trường hợp thực tế, hầu hết nước chỉ 
được tìm thấy ở dạng hòa tan. Tuy nhiên 
điều này lại trái ngược hẳn với các khảo 
sát về lượng ẩm bằng các công nghệ đo 
khác nhau trước đây cho rằng nước cùng 
tồn tại với các phân tử dầu, đặc biệt là 
trong dầu hỏng. Khi độ ẩm trong dầu 
vượt quá giá trị bão hòa, các phần tử 
nước tự do trong dầu sẽ ngưng lại thành 
giọt hoặc vẩn đục. Độ ẩm trong dầu 
được đo bằng đơn vị phần triệu (ppm) 
được xác định bằng khối lượng ẩm chia 
khối lượng của dầu (µg/g). 

a. Độ ẩm tương đối 
Độ ẩm tương đối (Relative Humidity) có thể được tinh lọc trong giới hạn của 

tỉ số hòa trộn độ ẩm r trên tỉ số hòa trộn bão hòa rs, R.H.% = 100r/rs, có tỉ lệ phần 
trăm không thứ nguyên. Độ ẩm tương đối của không khí là lượng hơi nước chứa 
trong không khí tại thời điểm bão hòa. Độ ẩm tương đối với dầu là lượng độ ẩm lớn 
nhất mà dầu có thể chứa được. Bởi vì tỉ số hòa trộn bão hòa là một hàm số của áp 
suất, nhiệt độ, độ ẩm tương đối là một chỉ số hỗn hợp của môi trường và phản ánh 
nhiều hơn so với hàm lượng nước [32] 

b. Giấy 
Cách điện rắn của MBA thường được dùng gồm bốn loại như sau: tấm chắn, 

giấy (hoặc là giấy Kraft), lớp giấy cách điện xenllulô, và xenlulô. Mặc dù trong 
phạm vi của cách điện MBA riêng biệt, nó vẫn có thể chỉ ra được các phần khác 
nhau, ví dụ: băng giấy, các trụ giấy, các tấm giấy cách điện xenllulô hình trụ , các 
đai góc, các khối v.v… trong phạm vi cân bằng độ ẩm, nói chung là tất cả các ý 
kiến cho rằng sản xuất giấy cách điện từ xenlulose sunfat thô, bao gồm chuỗi dài 
hoặc ngắn hơn của vòng glucose. Tấm ép được biết đến trong công nghiệp dệt và 
xử lý giấy đã hơn 100 năm và được dùng trong các loại máy điện đầu tiên. Lớp giấy 
cách điện xenllulô là kết quả từ sự nỗ lực của Hans Tschudi-Faude của công ty 

Hình I.1: Lượng nước hoà tan cực đại 
trong dầu theo nhiệt độ 
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H.Weidmann, vào cuối những năm 1920 [32], đây là một ứng dụng tốt hơn so với 
tấm ép để đáp ứng yêu cầu của MBA công suất lớn. Nó được làm từ xenlulose 
sunfat mức cao và chứa đựng duy nhất các sợi xenlulose nguyên chất mà không có 
bất kỳ một chất nào khác. Nó có thể được sấy khô hoàn toàn, khử khí, và tẩm dầu. 
Giấy cách điện có thể được sản xuất với các độ dày, hình dạng và các thuộc tính 
khác nhau ứng với từng yêu cầu cụ thể. 

c. Nước trong giấy 
Lượng nước ở trong giấy có thể tìm thấy ở 4 trạng thái: nó có thể bám vào 

bề mặt, ở thể hơi, dạng nước tự do trong ống mao dẫn, và ở dạng hấp thụ nước tự 
do. Giấy có thể bao gồm nhiều độ ẩm hơn dầu. Ví dụ MBA 40MVA, 110kV với 
khoảng 3 tấn giấy có thể chứa 113kg nước [34]. Lượng dầu trong MBA kiểu này 
khoảng 40.000 lít. Giả sử độ ẩm tập trung trong dầu là 20ppm, tổng khối lượng độ 
ẩm chỉ vào khoảng 2 kg, ít hơn rất nhiều so với giấy. Giá trị độ ẩm tập trung của 
giấy được biểu thị bằng giá trị %, được tính bằng cách lấy khối lượng độ ẩm chia 
cho khối lượng tấm ép tẩm dầu khô. 

d. Áp suất hơi nước 
Áp suất hơi nước là áp suất cục bộ do ảnh hưởng của hơi nước. Khi hệ thống 

đang trong trạng thái cân bằng và nước ở thể lỏng hoặc rắn, hoặc ở cả hai thể, nó có 
thể lên tới áp suất hơi nước bão hòa. Áp suất hơi bão hòa là một giá trị đo khi vật 
chất biến đổi thành thể khí hoặc hơi, và nó tăng theo nhiệt độ. Tại điểm sôi của 
nước, áp suất hơi nước bão hòa tại bề mặt của nước trở nên cân bằng với áp suất 
khí quyển. 

1.3.4. Quá trình đối lưu. 
Hiện tượng đối lưu xảy ra ở vật 

thể lỏng và khí. Nhiệt lượng được 
truyền đi phụ thuộc vào môi trường, độ 
chênh nhiệt độ và chuyển dịch cưỡng 
bức xung quanh vật thể [3]. 

Khi làm mát tự nhiên bằng đối 
lưu, một lớp của môi trường làm mát 
bề mặt vật thể bị gia nhiệt trở nên nhẹ 
hơn và chuyển động lên phía trên. Tốc 
độ dòng chảy biến đổi từ 0 ở bề mặt đạt 
tới giá trị cực đại rồi trở lại về 0 “(xem 
hình I.2)”. Mỗi lớp xảy ra quá trình 
chuyển động như vừa xét được gọi là 
một dải của dòng chảy. Bề rộng của dải 
này ở không khí vào khoảng 12 mm; ở 
đầu là 3mm. Tốc độ dòng chảy ở 
không khí không quá 1m/s, ở đầu không quá 1cm/s. Quá trình đó gọi là chảy tầng, 
các dòng chảy song song với nhau và song song với bề mặt làm mát. 

a) Tải nhiệt ở môi trường không khí. 
Trước tiên xét sự tải nhiệt bằng đối lưu tự nhiên theo mặt thẳng đứng. 

v

θ v

x

θ

 
Hình I.2- Phân bố độ chênh nhiệt độ tốc độ 
 hoạt động làm mát gần vật thể khi có dòng 
chảy tầng 

Giới hạn biên dòng chảy tầng
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Theo Schmidt và Bechman [1] có thể biểu diễn nhiệt lượng truyền tải trong 
một đơn vị thời gian theo đơn vị diện tích mặt thẳng đứng dưới dạng: 

25,1.4 .
θδ

Haot
Ckq =      (I.1) 

Trong đó:  δ - mật độ tương đối của không khí 
θ - chênh lệch nhiệt độ trung bình của vật gia nhiệt và không khí 
tao - nhiệt độ môi trường xung quanh (nhiệt độ tuyệt đối 0K),  

tao = 273 + t0 tính theo [0K] 
H - chiều cao mặt làm mát, [m] 
qk tính theo [W/m2];   
C = 10. 

Ta có: 

( )
25,1.

4 0273
.10

.
θδ

Htkq
+

=     (I.2) 

 
Với giá trị t0 thường gặp ta có: 
 

25,1.4.0
410.2,9146,2 θδ

H
tkq ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−≈      (I.3) 

 
Thay đổi t0 khoảng 10 0C, giá trị qk thay đổi cỡ 1% 
Mật độ tương đối của không khí δ được tính gần đúng như sau:   

h
h

+
−=

16
16δ  ;  

Với: h là chiều cao so với mặt biển ở vị trí đặt MBA, tính theo [km]. Công 
thức này chỉ đúng khi h ≤ 6 km, ở độ cao càng lớn, không khí càng loãng, dẫn nhiệt 
kém. Những MBA đặt ở độ cao h ≥ 1000 m phải lưu ý hơn về làm mát. 
Trong thực tế H > 1 m dòng bắt đầu chảy rối; khi đó chiều cao bề mặt làm mát 
không còn vai trò làm mát. Bỏ qua phần cao H ≥ 1 m, gần đúng lấy 14 ≈H . Theo 

(I.1c) nhiệt độ môi trường t0 = 20 0C và 14;1 == Hδ , nhiệt truyền trên đơn vị 
diện tích, [W/m2] là: 
 

25,1.42,2 θ=kq         (I.4) 

 
Công thức (I.4) sử dụng khi tính gần đúng. 
Chia hai vế của phương trình (I.3) cho θ ta được hệ số truyền nhiệt bằng đối 

lưu, [W/m2.0C]: 
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25,0.40.410.2,9146,2 θθ
θ

α
H

tkq
k ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−==    (I.5) 

 
Khi tính gần đúng ta có: 

 

25,0.42,2 θ
θ

α == kq
k       (I.6) 

 
Giá trị αk tăng tỷ lệ với căn bậc bốn của độ chênh nhiệt θ . 

Bảng I.3- Thống kê các giá trị qk và αk đối lưu tự nhiên, theo công thức (I.4) và (I.2b). 
14;1;0200 ≈≈≈ HCt δ  

θ 0C 20 30 40 50 60 75 

qk 
αk 

[W/m2] 
[W/m2.0C] 

103 
5,15 

170 
5,67 

244 
6,1 

320 
6,4 

402 
6,7 

533 
7,11 

 
Như vậy lượng nhiệt tải từ mặt phẳng Sk ở độ chênh nhiệt độ trung bình θ 

giữa vật gia nhiệt và dòng khí có thể được biểu diễn: 
 

θ
θ
θαθα .

25,0

0
0.... ⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
===∆ kkSkkSkqkSkP    (I.7) 

Trong đó: 
25,0

0
.0 ⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=

θ
θαα kk

 

0kα - hệ số truyền nhiệt tương ứng với chênh nhiệt độ θ0, ví dụ ứng với 
chênh nhiệt độ khi các thông số là định mức. 

Trường hợp bề mặt làm mát không phẳng, lượng nhiệt truyền tải bằng không 
khí nhỏ hơn khi mặt làm mát phẳng. Mức độ làm giảm khả năng truyền nhiệt được 
xác định bằng thực nghiệm.   

Công thức (I.4) có thể viết dưới dạng: 

8,0.494,0
8,0

42,2 kqkq
==

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
θ       (I.8) 

Khi truyền nhiệt bằng đối lưu tự nhiên trong không khí, thay đổi nhiệt độ θ 
chậm hơn tổn thất nhiệt. 

Người ta có thể tăng cường truyền nhiệt bằng cách thổi gió cưỡng bức vào 
bề mặt gia nhiệt. 
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Biết dòng khí dọc bề mặt thẳng đứng (từ dưới lên trên) có tốc độ v, hệ số 
truyền nhiệt αk được tính bằng công thức sau: 

 
- Khi v ≤ 5 m/s ; tk = 50 

0C 
 αk ≤ 26,5 [W/m2.0 C]    (I.9) 
 
- Khi v > 5 m/s ; tk =20 ÷ 100 0C 
 

 22,0
1.78,0.

98
50

13,6
H

vkt
k ⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −
−=α   (I.10) 

Trong đó:  

( )kktstkt +=
2
1  - giá trị trung bình nhiệt độ mặt làm mát (tS) và nhiệt độ 

không khí (tkk), [0C] 
H - chiều cao mặt làm mát, [m] 
αk - hệ số truyền nhiệt, [W/m2.0 C] 

 
b) Tải nhiệt bằng dầu 
Xét dây quấn và lõi thép MBA ngâm trong dầu. Việc truyền nhiệt bằng dầu 

phức tạp hơn qua môi trường không khí. Nguyên nhân do dạng bề mặt làm mát 
khúc khuỷu, dầu không tiếp cận đồng thời mặt được làm mát. 

Hệ số truyền nhiệt của dầu sang vách thẳng đứng hoặc theo chiều ngược lại 
là: 

50
.4.38 tbt

k θα =       (I.11) 

Trong đó: 
θ - chênh nhiệt độ bề mặt gia nhiệt và dầu làm mát. 
ttb - nhiệt độ trung bình bề mặt được làm mát. 
 
Thí dụ: θ = 20 0C - độ tăng nhiệt trung bình bề mặt dây quấn so với dầu; 
θ01 = 48 0C - độ tăng nhiệt của dầu; t0 = 25 0C 
thì ttb = 20 + 48 + 25 = 93 0C 
 

110
50
93.4 20.38 ≈=kα   [W/m2.0C] 

Do 
θ

α kq
k = , ta có θα .kkq =  . Phương trình (I.11) có thể viết dưới dạng: 
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50
.25,1.38. tbt

kkq θθα ==        (I.12) 

 
So sánh phương trình này với phương trình (I.3) hoặc (I.8), ta thấy độ tăng 

nhiệt tỷ lệ với tổn hao nhiệt theo số mũ 0,8. 
Giá trị αk và qk tra từ đường cong sẽ lớn hơn tính theo (I.11) và (I.12). 
Trường hợp chung thường lấy αk = 100 W/m2.0C 
Trường hợp mặt cần làm mát nằm ngang, như khe hở hướng kính giữa bánh 

dây, thường lấy αk lớn nhất bằng 50% giá trị mặt thẳng đứng. 
Trường hợp bơm cưỡng bức dòng dầu, điều kiện làm mát tốt hơn, có thể 

tăng lên 20 ÷ 30 % so với làm mát tự nhiên, hoặc trường hợp tăng cường còn lớn 
hơn. 

Để tính sự tăng nhiệt dây quấn so với dầu thường sử dụng hai cách: 
1. Xác định các giá trị khác nhau αk của mặt thẳng đứng và mặt nằm ngang. 
2. Chấp nhận giả thiết trị số trung bình của hai loại mặt làm mát:  
55 ÷ 65 W/m2.0C (nếu làm mát tự nhiên); và 70 ÷ 80 W/m2.0C (nếu làm mát 

cưỡng bức). 

1.3.5. Quá trình bức xạ 
Công suất bức xạ của một đơn vị bề mặt gia nhiệt tính theo công thức Stefan 

- Boltzman: 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −= 4

2
4
1.. atatvkbxq      (I.13) 

Trong đó:  
ta1, ta2 - nhiệt độ tuyệt đối của vật nóng và môi trường xung quanh. 
k - hằng số bức xạ của vật đen tuyệt đối. 
v - hệ số bức xạ tương đối, bằng tỷ lệ nhiệt phát ra từ vật thể đang xét với 

lượng nhiệt phát ra từ vật đen tuyệt đối (cùng kích thước, cùng nhiệt độ, cùng môi 
trường). Trị số v phụ thuộc vào loại vật thể, bề mặt vật thể (độ bóng). 

Bảng I.4- Thống kê hệ số bức xạ tương đối v của một số vật liệu 

Vật liệu v Vật liệu v 

Nhôm sulfat 
Đồng không ôxy hóa 
Đồng thau (mờ) 
Đồng ôxy hóa 
Sắt ôxy hóa 

0,08 
0,15 
0,21 
0,6 
0,7 

Sơn nhôm 
Cách điện giấy và sơn 
Sơn dùng sơn vỏ MBA 
Bồ hóng 

0,55 
0,9 

0,8 ÷ 0,9 
0,95 
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Công thức (I.13) giả thiết là bề mặt bức xạ của vật nhỏ hơn bề mặt của các 
vật thể gần đó, có thể phản bức xạ. Khi q tính theo W/m2, ta1, ta2 tính theo 0K, hằng 
số k = 5,77.10-8 W/m2.0K4, điền vào công thức (I.13) ta có: 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

4

100
2

4

100
1.77,5 atatvbxq     (I.14a) 

Khi chênh lệch nhiệt độ θ = ta1- ta2 =75 0C, ta có thể viết (I.14a) dưới dạng: 
 

( )0.011,01.25,1..38,2 tvbxq += θ     (I.14b) 

 
t0 - nhiệt độ môi trường, [0C] 
θ - chênh nhiệt độ vật được làm mát và môi trường, [0C]. 
qbx- công suất bức xạ của một đơn vị diện tích bề mặt nung nóng, [W/m2]. 
Chia (I.14a) cho độ chênh nhiệt độ θ ta được hệ số đặc trưng cho tải nhiệt 

bằng bức xạ gọi là hệ số truyền nhiệt bức xạ: 

( ) ( )
θ

α
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

=

41002
4100177,5 atatvbx    (I.15a) 

 
Ứng với công thức đơn giản: 

( )0.011,0125,0.38,2 tvbx += θα      (I.15b) 

 
Đường cong ở hình I.3 biểu diễn quan hệ  

( )θα fbx =  khi v = 0,87; t0 = 20 0C, theo công thức (I.15a).  

Công thức (I.15b) chính xác trong khoảng θ = 25÷75 [0C], điều kiện này 
trùng với khoảng làm việc của MBA. Bảng I.5 thống kê giá trị αtx và qbx khi thay 
đổi giá trị θ cũng như giá trị t0 (theo công thức đơn giản). 
 

Bảng I.5- Hệ số đặc trưng truyền nhiệt bức xạ (v = 0,87) theo công thức (I.14b) và (I.15b) 

Nhiệt độ môi trường t0 [0C] 
Độ tăng nhiệt θ 

[0C] 
qbx 
αbx 

 
Đơn vị  

- 10 
 
0 

 
+10 

 
+ 20 

 
+ 30 

 
+ 40 

30 
qbx 
αbx 

W/m2
 

W/m2
.
0C 

129 
4,3 

145 
4,85 

161 
5,58 

177 
5,91 

193 
6,43 

209 
6,96 

40 
qbx 
αbx 

W/m2
 

W/m2
.
0C 

185 
4,63 

209 
5,22 

232 
5,79 

254 
6,35 

277 
6,92 

299 
7,49 

50 qbx W/m2
 244 275 305 334 365 396 
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αbx W/m2
.
0C 4,88 5,5 6,1 6,68 7,3 7,92 

60 
qbx 
αbx 

W/m2
 

W/m2
.
0C 

306 
5,1 

346 
5,76 

383 
6,38 

420 
7,0 

459 
7,64 

496 
8,29 

75 
qbx 
αbx 

W/m2
 

W/m2
.
0C 

405 
5,4 

458 
6,1 

506 
6,75 

557 
7,42 

608 
8,1 

655 
8,75 

So sánh bảng (I.4) và (I.5), ta thấy các hệ số đặc trưng cho đối lưu và bức xạ 
nhiệt là giống nhau, chỉ khác nhau ở cách tính diện tích bề mặt. Đối với đối lưu, 
diện tích bề mặt tính ứng với toàn thể bề mặt làm mát của vật thể; đối với bức xạ 
chỉ tính với bề mặt bao của nó. Ví dụ, vỏ thùng dầu hình sóng diện tích bề mặt đối 
lưu Sk tính cho toàn thể diện tích mặt sóng của vỏ, ngược lại diện tích ứng với bức 
xạ nhiệt Sbx , bằng tích chiều cao với chiều dài chu vi chúng. Tỷ lệ Sbx/Sk càng nhỏ, 
truyền nhiệt đối lưu càng mạnh. 

 

 
 
Công suất truyền nhiệt từ vật thể ra môi trường có thể biểu diễn dưới dạng: 

θ
θ
θαθα .

25,0

0
..... ⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
===∆ bxobxSbxbxSbxqbxSbxP   (I.16) 

Trong đó:   
25,0

0
.0 ⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=

θ
θαα bxbx

 

Với αbx0 - hệ số tải nhiệt tương ứng với độ tăng nhiệt θ0, như nhiệt độ khi tải 
định mức. 

 

20 30 40 50 60 70 80    

θ5

6

7

αbx' W

2

1

~3%

o   
C

m  .2 oC

 
Hình I.3: Quan hệ giữa hệ số đặc trưng cho truyền nhiệt  bức xạ abx và độ chênh nhiệt 
độ trung bình q giữa môi trường  và vật gia nhiệt 1. Tính theo công thức  (I.11a);  
2. Tính theo công thức (I.11b) Cả 2 trường hợp t0=200C; n=0,87 
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1.3.6. Quy luật già cỗi cách điện 
Để xem xét khả năng tải của MBA trong những điều kiện nhất định, cần phải 

xác định nhiệt độ có thể đạt tới của dầu và của cuộn dây cũng như sự già cỗi cách 
điện. 

Các chất cách điện sử dụng trong chế tạo MBA như giấy, các tông, bakêlit, 
gỗ và dầu v.v… do tác nhân nhiệt độ, oxy, độ ẩm làm thay đổi đặc tính cách điện 
của nó theo thời gian. Các vật liệu khác nhau cũng gây ảnh hưởng lẫn nhau, ví dụ 
các sản phẩm do giấy phân huỷ làm ảnh hưởng đến đặc tính của dầu cách điện. 
Năm 1930, nhà khoa học Mỹ Montsinger đã đưa ra kết luận về quy tắc 80C, nghĩa 
là khi nhiệt độ thay đổi 80C thì hao mòn tương đối của cách điện và thời gian phục 
vụ tương ứng của nó cũng thay đổi 2 lần [2]. Ta có thể biểu diễn quy tắc 80C của 
Montsinger theo công thức: 

 
8/

0 2. θ∆−= tt      (I.17) 
 
Trong đó: 
t- thời gian phục vụ tính bằng năm; 
t0- hằng số ứng với thời gian phục vụ bình thường tính bằng năm; 
∆θ- độ chênh nhiệt độ so với nhiệt độ bình thường, ∆θ=980 - θ. 
Khi nhiệt độ của cách điện bị nâng cao sẽ dẫn đến giảm độ bền cơ và điện 

của nó. Khi đó người ta nói cách điện bị già cỗi đi. Tuổi thọ trung bình của nhóm 
cách điện A phụ thuộc vào sự thay đổi nhiệt độ (từ 800C ÷ 1400C) có thể được biểu 
diễn như sau: 

νaeAZ −= .      (I.18) 
 
Trong đó:  
A và a- các hệ số phụ thuộc vào chất cách điện và cấu tạo MBA. 
ν - nhiệt độ điểm nóng nhất của cách điện, [0C]. 
Tuổi thọ của vật liệu cách điện ứng với nhiệt độ định mức (+ 980C). 
 

dma
dm eAZ ν−= .      (I.19) 

 
Tuổi thọ tương đối của cách điện được định nghĩa: 
 

( )dma

dm

e
Z
ZZ νν −−==*      (I.20) 
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Đại lượng tỷ lệ nghịch với tuổi thọ tương đối gọi là hao mòn cách điện 
tương đối: 

( )dmadm e
Z

ZL νν −==      (I.21) 

 
Để thuận tiện trong tính toán người ta không dùng cơ số e mà dùng cơ số 2. 

Do đó biểu thức xác định hao mòn cách điện tương đối có thể viết: 
( ) ∆== /2693,0/2 )( dmdmaL νν     (I.22) 

Trong đó:   ∆ = 0,693/a 
1/0,693 = lne/ln2. 
Hằng số ∆ được chọn là 60C. Điều đó có nghĩa là mỗi khi nhiệt độ thay đổi 

60C thì hao mòn tương đối và thời gian phục vụ tương ứng của cách điện cũng thay 
đổi 2 lần. Sự phụ thuộc này gọi là quy tắc sáu độ. Khi nhiệt độ bằng 980C thì hao 
mòn cách điện bằng 1, tức là đúng bằng hao 
mòn cách điện định mức. Nhiều nhà nghiên 
cứu đã phát triển công trình của Montsinger. 
Fabre đưa ra tiêu chuẩn hoá học về mức 
polyme hoá của xenlulô có liên quan đến độ 
bền cơ học của xenlulô, cho phép dễ dàng 
nghiên cứu ảnh hưởng của sự già cỗi cách 
điện, theo đó các phần tử xenlulô bị phá vỡ 
do tác nhân hoá học. Cách điện xenlulô vẫn 
còn giữ các đặc tính điện môi đến giới hạn 
nhiệt độ thấp hơn quy tắc 80C của 
Montsinger. Giấy mới có mức polyme hoá 
khoảng 1300 và trở nên mùn khi mức 
polyme hoá giảm xuống 150. Sử dụng giá trị 
này như giới hạn thời gian phục vụ của giấy, 
Fabre nhận được hằng số 5,50C. Năm 1961, 
nhóm chuyên gia MBA của CIGRE và sau 
đó công bố IEC 1972 đưa ra “quy tắc 6 0C” 
như một chỉ dẫn áp dụng cho MBA. 
Arhenius đưa ra quy luật xác định tốc độ 
phản ứng hóa học: 

 
BTeAt /. −=        (I.23) 

 
Trong đó:   
t- thời gian cần thiết cho phản ứng hoá học ở nhiệt độ tuyệt đối; 
T, A và B – là các hằng số. 
Công thức trên đúng trong khoảng nhiệt độ từ 800C đến 1300C. Ngoài 1400C 

các phản ứng mới làm phân huỷ xenlulô. 

80 90 100 110 120 130 140 °C
ν0,2

1,0

10

100

Z*

Z   L

L

*

 
Hình I.4: Sự phụ thuộc của tuổi thọ 
tương đối và sự hao mòn cách điện tương 
đối của MBA vào nhiệt độ cuộn dây 
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Sự phụ thuộc giữa tuổi thọ tương đối và hao mòn cách điện tương đối của 
cách điện loại A với nhiệt độ được biểu diễn trên hình I.4. 

Tích của hao mòn cách điện tương đối và thời gian xác định hao mòn cách 
điện (giờ, ngày, tháng, năm) trong khoảng thời gian đó: 

 
T.LH =         (I.24) 

 
Trong đó:  L- hao mòn cách điện tương đối; 
T- thời gian để xác định hao mòn cách điện 
Nếu nhiệt độ không cố định, hao mòn cách điện được xác định bằng tích 

phân sau: 
 

( )∫∫ −==
TT

dtdtLH i

0

6/98

0
2. ν      (I.25) 

Trong tính toán gần đúng người ta thay thế bằng phép cộng. Phân chia biểu 
đồ nhiệt độ cuộn dây thành nhiều phần, trong phạm vị của mỗi phần có thể xem 
nhiệt độ là không đổi và dựa theo biểu thức (I.22) hay đồ thị trên hình I.4 để xác 
định hao mòn tương đối ứng với mỗi phần. Như vậy hao mòn sau thời gian T sẽ 
bằng: 

 

∑
=

=
n

i
ii tLH

1
       (I.26) 

 
Khi nhiệt độ của cách điện nhỏ hơn 800C, hao mòn cách điện tương đối rất 

nhỏ và có thể xem như bằng 0. 
Hao mòn cách điện trung bình sau một ngày đêm có thể xác định như sau: 
 

24
ngay

ngay

H
L =        (I.27) 

 
Hao mòn cách điện trong một năm bằng tổng hao mòn cách điện của các 

ngày trong năm. 
Thời hạn phục vụ của MBA là thời gian kể từ lúc nó bắt đầu làm việc cho 

đến khi cách điện bị huỷ hoại hoàn toàn. Đối với MBA do Liên Xô (cũ) chế tạo, 
thời hạn phục vụ của nó được quy định từ 20÷25 năm ứng với nhiệt độ định mức 
của môi trường làm mát θo= 200C và nhiệt độ điểm nóng nhất của cuộn dây trong 
điều kiện định mức là 980C. 

Thực tế nhiệt độ của môi trường không phải lúc nào cũng bằng 200C mà 
thường thấp (vào mùa Đông) hoặc có khi cao hơn (vào mùa Hè). Ngoài ra phụ tải 
của MBA luôn thay đổi hàng ngày, hàng năm; trong đó, số ngày có thể lớn hơn 
định mức. Vì vậy, trong vận hành có thể cho MBA làm việc với phụ tải lớn hơn 
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định mức một lượng nào đó nghĩa là cho MBA được quá tải mà thời hạn phục vụ 
của nó không giảm đi. 

1.3.7. Quá trình lão hóa cách điện 
Tiêu chuẩn IEC-76 về MBA điện lực quy định nhiệt độ phát nóng cho phép 

của nhiệt độ cực đại của dầu (không khí hoặc nước), phát nóng của dây quấn, của 
mạch từ. Các vật liệu cách điện thể rắn chia làm 7 cấp với nhiệt độ cho phép như 
trong bảng I.6 

 
Bảng I.6: nhiệt độ cho phép theo cấp cách điện 

Cấp cách điện Y A E B F H C 

Nhiệt độ giới hạn (0C) 90 105 120 130 155 180 >180 

 
Các MBA khô thường sử dụng cách điện cấp B và H: sợi thuỷ tinh, amiăng, 

mica hoặc epoxy. 
Các MBA dầu thường sử dụng vật liệu cấp A có nguồn gốc sợi tự nhiên (sợi 

bông, gỗ) hoặc sợi nhân tạo xenlulô axêtat, polyamit … 
Các vật liệu này có các đặc tính tốt về cơ, điện, nhiệt. 
Khi MBA vận hành, dòng điện chạy trong dây quấn của MBA khi đó từ 

trường trong lõi thép sẽ sinh ra các tổn hao công suất và biến thành nhiệt làm nóng 
các chi tiết của MBA.  

Sự tăng nhiệt này làm giảm khả năng sử dụng vật liệu tác dụng. Khi tăng 
nhiệt độ thì vật liệu cách điện bị lão hóa. Vật liệu cách điện thường gặp ở MBA là 
các loại giấy, bìa, bakêlit, vải sợi, dầu MBA, các loại sơn, nói chung là vật liệu cấp 
A và B. Đối với các loại cách điện này người ta nhận thấy tăng nhiệt độ lên 80C với 
vật liệu cấp A và 120C với vật liệu cấp B thì tuổi thọ của vật liệu cách điện giảm đi 
một nửa. Để vận hành hợp lý MBA có quy định nhiệt độ cho phép lớn nhất. Bảng 
I.7 giới thiệu các tiêu chuẩn Quốc tế về độ tăng nhiệt của MBA [1]. 

 
Bảng I.7- Tiêu chuẩn độ tăng nhiệt độ cho phép của MBA 

 (địa điểm lắp đặt máy có chiều cao ≤ 1000 m) 
Theo tiêu chuẩn 

Thông số nhiệt độ môi trường và độ tăng 
nhiệt cho phép 

B
a 

La
n 

PN
-5

6/
E-

06
04

0 

Q
uố

c 
tế

 IE
C

 7
6/

19
67

 

N
ga

 Γ
O

ST
/4

01
-9

1 

Đ
ức

 V
D

E-
05

32
/G

.6
4 

Ti
ệp

 K
hắ

c 
(c
ũ)

C
SN

35
10

00
 

A
nh

-S
S1

71
/1

95
9 

Ph
áp

 - 
U

TE
 

M
ỹ 

- A
SA

C
57

.1
20

0 

Th
ụy

 Đ
iể

n 
- S

EN
 

TC
V

N
 - 

63
06

-1
/1

99
7 

Nhiệt độ Nhiệt độ môi trường (max) 35 40 35 35 40 40 40 40 35 40 
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môi trường 
làm mát 

Nhiệt độ trung bình tháng 
nóng nhất 
Nhiệt độ trung bình của 
năm nóng nhất 
Nhiệt độ nước làm mát cực 
đại (max) 

 
25 
15 

 
25 

 
30 
20 

 
25 

 
- 
- 
 

25 

 
25 
20 

 
25 

 
30 
20 

 
25 

 
35 
- 
 

25 

 
30 
- 
 

25 

 
30 
- 
 

30 

 
- 
- 
 

25 

 
30 
20 

 
25 

Nhiệt độ 
tăng cao 
của dây 
quấn so với 
môi trường 

Dầu làm mát tự nhiên 
(ON...) 
 
Dầu làm mát cưỡng bức 
(OD...) 

70 
 

70 

65 
 

65 

70 
 

70 

70 
 

70 

65 
 

65 

60 
 

65* 

60 
 

65 

55 
 

55 

60 
 

60 

65 
 

70 

Nhiệt độ 
tăng cao 
của dầu ở 
lớp trên 
cùng so với 
môi trường. 

Dầu trong máy không tiếp 
xúc với không khí. 
 
Dầu trong máy tiếp xúc với 
không khí. 
 

60 
 

60 

60 
 

55 

60 
 

60 

60 
 

60 

60 
 

55 

50 
 

50 

55 
 

50 

55 
 

50 

50 
 

50 

60 
 

60 

* Làm mát bằng nước, cho phép 70 0C  
* Nếu địa điểm lắp đặt máy cao hơn 1000 m, thì độ tăng nhiệt cho phép giảm xuống:  
 
- Máy biến áp làm mát tự nhiên (... AN), giới hạn nhiệt độ tăng trung bình 

của cuộn dây sẽ giảm đi 1 0C cho mỗi khoảng 400m khi độ cao của địa điểm lắp đặt 
vượt qua 1000m. 

- Đối với MBA làm mát cưỡng bức (... AF) thì cứ 250 m giảm đi 1 0C. 
* Tiêu chuẩn ở bảng I.4 có hiệu lực cho MBA có cách điện cấp A, ngâm 

trong dầu mỏ hoặc dầu tổng hợp có điểm cháy ≤ 300 0C. Nếu cách điện cấp cao 
hơn, dầu tổng hợp ít cháy hơn thì phải có sự thỏa thuận. 

 
Trên đây là tổng quan về những tác động và ảnh hưởng của môi trường nhiệt 

đới và độ ẩm đến cách điện của MBA lực.  
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CHƯƠNG 2: CƠ SỞ LÝ THUYẾT VÀ ỨNG DỤNG CỦA 
PHƯƠNG PHÁP ĐO SỰ HỒI PHỤC ĐIỆN MÔI 

2.1 Đáp ứng điện môi dưới tác động điện trường trong miền thời 
gian 

Những công thức Maxwell, mô tả hiện tượng điện từ, là cơ sở hình thành 
công thức toán học về phản ứng điện từ của cách điện. 

ρ=∇ D.  

t
DjxH

∂
∂

+=∇  

t
BxE

∂
∂

−=∇        (2.1)   

0. =∇ B  
Trong đó, D - là độ dịch chuyển điện môi, ρ - mật độ điện tích tự do, H - từ 

trường, j - mật độ dòng điện ohmic, E điện trường và B là mật độ dòng từ trường 
tương ứng. Tuy nhiên, những chất điện môi được nghiên cứu ở đây giả định độ từ 
hoá bằng 0. Do vậy, tiếp theo sẽ không đề cập đến thành phần từ trường. 

Việc thêm vào những công thức Maxwell, D và E có mối tương quan bởi 
đặc tính bên trong của vật liệu cách điện. 

PED += 0ε       (2.2) 

Trong đó: ε0 - độ thẩm thấu không gian tự do và P là véc tơ phân cực phụ 
thuộc vào bản chất của vật liệu. Những chất cách điện được xem xét ở đây được giả 
thiết là có tính chất giống nhau, cùng loại và phi tuyến. Chúng cho phép áp dụng 
các công thức trên mà không phải xem xét các phản ứng điện từ của vật liệu. 

Độ dịch chuyển điện môi D thường tuyến tính với điện trường E. Do vậy, D 
và E được coi là liên quan lẫn nhau khi sử dụng hằng số tỷ lệ độ thẩm thấu tương 
đối εr 

ED r 0εε=       (2.3) 

Ngoài ra, kết hợp (2.2) và (2.3) P và E có mối tương quan như sau,: 
 

EEr 00 )1(  P χεεε =−=        (2.4) 
 
χ là độ nhạy cảm điện môi của vật liệu. 
bằng cách như trên, kết hợp (2.1) và (2.2) cho ta: 
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EEJ
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Ở đây, J là tổng số mật độ dòng do nguồn điện từ trường và σ là độ dẫn của 
vật liệu. Công thức (2.5) cho thấy sự đóng góp của phân cực đối với tổng dòng qua 
cách điện. 

Các dạng phân cực: 
Sự phân cực điện môi được quan sát trong các thành phần có chứa các điện 

tích như điện tử, nguyên tử, phân tử, các mạch đại phân tử và các điện tích xuất 
hiện các mặt tiếp giáp hay được sinh ra do các khuyết tật trong vật liệu không đồng 
nhất. Các dạng phân cực có thể được nhận biết theo khả năng phân cực của từng 
thành phần: 

1. Phân cực điện tử: sinh ra do sự dịch chuyển đàn hồi và sự biến dạng các 
lớp vỏ điện tử của phân tử dưới tác dụng của điện trường bên ngoài. Thời gian xác 
lập phân cực điện tử xảy ra cực nhanh (∼ 10-15s) và kéo theo ánh sáng phát ra. 

2. Phân cực nguyên tử: tương ứng với sự chuyển dịch của các nguyên tử hay 
nhóm các nguyên tử trong phân tử dưới ảnh hưởng của điện trường bên ngoài. Hiện 
tượng này cũng rất nhanh để đạt được trạng thái cân bằng (∼ 10-12 -10-13s). 

3. Phân cực định hướng (hay lưỡng cực): Sự phân cực này miêu tả chung 
cho những thành phần tồn tại moment lưỡng cực như phân tử, nhóm phân tử hay 
đại phân tử. Những lưỡng cực này có xu hướng quay theo chiều của điện trường tác 
dụng, thời gian thiết lập sự phân cực này lớn hơn nhiều so với hai phân cực trước 
và nằm trong một dải rộng từ 10-9 – 103s tùy theo dạng lưỡng cực. 

4. Phân cực kết cấu: Sự phân cực này xuất hiện trong các vật liệu không 
đồng nhất (dị pha) với thời gian xác lập lâu nhất được tạo nên bởi sự tích tụ các 
điện tích trên các mặt ranh giới giữa các miền khác nhau khi mà các miền này có 
hằng số điện môi và điện dẫn khác nhau. 

 
Hình 2.1. Các cơ chế phân cực và sự thay đổi của hằng số điện môi theo tần số. pe: phân 
cực điện tử, pa: phân cực nguyên tử, po: phân cực lưỡng cực và pi: phân cực kết cấu 



 27

Khi ta đặt một điện trường lên vật cách điện, những sự phân cực này sẽ xuất 
hiện lần lượt theo thời gian thiết lập τ như quan sát trong hình 2.1. Các phân cực 
điện tử và nguyên tử là những hiện tượng xảy ra rất nhanh, gần như tức thời, vì thế 
chúng không phải là đối tượng nghiên cứu của quá trình phân cực trong vật liệu 
cách điện khi mà thời gian đo chỉ nằm trong khoảng từ 10-6 đến 104s. Ngược lại, 
các phân cực định hướng và phân cực kết cấu đóng một vai trò quan trọng trong 
việc phân tích các thuộc tính về điện của vật liệu. 

Dưới tác dụng của điện trường lên vật cách điện, sự chuyển trạng thái từ 
không phân cực (trạng thái khi không có điện trường) sang trạng thái phân cực sẽ 
không diễn ra một cách tức thời mà từ từ do quán tính của các chuyển động lưỡng 
cực (hình 2.1a).  

 
Hình 2.1a Phân cực theo thời gian dưới tác dụng của điện trường tĩnh 
 

Trong hình 2.1a, P∞ miêu tả sự phân cực trong thời gian vô cùng ngắn và PS 
là tổng số phân cực bão hoà của vật liệu sau một thời gian vô cùng lâu (không giới 
hạn). 

Do đó, sự phân cực tại bất kì thời điểm nào sau t=t0 có thể được viết như 
sau: 

P(t) = P∞ + (PS - P∞)g(t – t0)  đối với t ≥ t0  (2.6) 

Trong đó g(t) là 1 hàm số tăng từ từ theo thời gian thoả mãn những điều kiện 
sau: 

∞→
≤

⎩
⎨
⎧

=
tkhi

ttkhi
tg 0

1
0

)(  

Và 

0)(&0)(
.

≥≥ tgtg &   đối với t ≥ t0 

Bằng cách thay thế (2.4) đối với mỗi giới hạn phân cực trong (2.6), tổng số 
phân cực do 1 hằng số điện trường E0 có thể được tính như sau: 

[ ] 000 )().()1()( EttgtP S −−+−= ∞∞ εεεε   (2.7) 
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ε0 và ε∞  hằng số của tần số tĩnh và tần số cao liên quan đến bản chất của vật 
liệu tương ứng. 

Công thức (2.7) có thể được mở rộng để tìm sự phân cực của chiều dài vật 
liệu do bất kì điện trường nào khi bất kì hàm nào có thể được giải thích bằng tổng 
hợp của những con số của từng hàm. Bằng cách ứng dụng theo nguyên tắc xếp 
chồng và sử dụng nếp của toàn bộ phân cực tại thời điểm t đối với bất kì điện 
trường E(t) nào có thể được tính như sau: 

∫
∞−

∞ −+−=
t

dEtftEtP τττεεε )()()()1()( 00       (2.8) 

Hàm f(t) là hàm đơn điệu giảm, được biết giống như hàm phục hồi điện môi. 
Ở phần đầu tiên của (2.8) tương ứng với quá trình phân cực nhanh trong vật liệu. 

Bằng cách kết hợp (2.5) và (2.8), tổng mật độ dòng J(t) cần thiết với hằng số 
điện trường có thể được viết như sau: 
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   (2.9) 

Ở công thức (2.9), toàn bộ mật độ dòng gồm có 3 thành phần: 
1- Mật độ dòng do độ dẫn của vật liệu 
2- Mật độ dòng tác động nhanh do quá trình phân cực nhanh 
3- Mật độ dòng do quá trình phân cực chậm. 
Hơn nữa, có thể nhận thấy trong khoảng thời gian giới hạn bởi các hoạt động 

của chất điện môi đặc trưng bởi: độ dẫn σ,  độ thẩm thấu điện môi cao tần ε∞  và 
hàm phục hồi điện môi f(t). 

2.2 Đáp ứng điện môi dưới tác động điện trường trong miền tần số 
Khi xem xét điện từ trường thay đổi theo thời gian, có thể mô tả chúng bằng 

cách sử dụng 1 hàm tần số hình sin đơn. Sau đó điện trường )(tE  thay đổi theo thời 
gian có thể được viết như sau: 

tjeEtE ω
0)( =        (2.10) 

Phần thực của hàm này là một điện trường vật lý. 
Giả thiết rằng, chúng ta nhận được giới hạn thời gian phục hồi và bằng cách 

thay thế (2.10) trong (2.2) và (2.8), độ dịch chuyển điện môi )(tD  có thể được thấy 
trong công thức dưới đây 
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∫
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Bằng cách thay thế t0= t-τ, ta có 
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Nhóm A của công thức (2.12) là tương đương với biến đổi Fourier của hàm 
f(t), được xác định như là tần số phụ thuộc vào độ nhạy cảm điện )(ˆ ωχ . Ở đây: 

dtetfj tj∫
∞

−=−=
0

)()(")(')(ˆ ωωχωχωχ     (2.13) 

Ở đây, )(' ωχ  và )(" ωχ  là thành phần thực và thành phần ảo của độ nhạy 
phức, Khi tất cả chúng đều bắt nguồn từ hàm tương tự hàm f(t), chúng có mối 
tương quan với nhau được gọi là phép biến đổi Kramers-Kronig (K-K) [12].  
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Trong giới hạn tần số, mật độ dòng )(ˆ ωJ ở chất điện môi do điện trường bên 
ngoài của )(ˆ ωE  có thể được viết như sau: 
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Trong đó ε’ và ε” là thành phần thực và ảo của độ thẩm thấu điện môi. 
Phần A và B của công thức (2.15) đại diện cho thành phần dung kháng và 

điện kháng của dòng tổng tương ứng. Dòng điện kháng cùng pha với trường điện 
ứng dụng, là kết hợp với tổn hao trong chất điện môi. Chu kỳ 1 của dòng điện 
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kháng, nơi giới hạn độ dẫn được xác định, được liên quan đến là những truyền dẫn 
hay tổn hao do điện trở vì sự chuyển động điện tích tự do trong vật liệu. Chu kỳ 2 
của dòng điện kháng tương ứng với những tổn hao điện môi trong vật liệu, mà xuất 
hiện do quán tính của những điện tích ràng buộc nhau khi tăng tốc bởi trường điều 
khiển. 

Trong miền tần số có độ dẫn σ, hằng số điện môi cao tần ε∞ và độ nhạy cảm 
điện môi )(ˆ ωχ  đặc trưng cho vận động điện môi của vật liệu. 

Việc tìm thấy những công thức về cả hai giới hạn, nó là giả định mà cách 
điện vật liệu là đẳng hướng, đồng nhất và tuyến tính. Vì vậy, thông tin tương đương 
có thể được tự sử dụng những phép đo trong miền thời gian hoặc miền tần số khác 
nhau. Nó có thể chuyển thông tin từ miền này tới miền khác bằng công thức biến 
đổi Fourier của f(t) hoặc biến đổi ngược fourier của )(ˆ ωχ . 

Để đưa ra những công thức trong cả hai miền, nó được giả thiết rằng vật liệu 
cách điện là đẳng hướng, đồng tính và tuyến tính. Bởi vậy, thông tin giống nhau có 
thể được tập hợp sử dụng những phép đo trong miền thời gian hoặc miền tần số. Nó 
có thể thay đổi thông tin từ miền này sang miền khác bởi sự biến đổi Fourier của 
f(t) hay sự biến đổi ngược Fourier của )(ˆ ωχ  

2.3 Nguyên lý của phép đo đáp ứng điện môi dưới tác động điện 
trường  

Như mô tả ở trong phần trước, những phép đo đáp ứng điện môi cũng có thể 
được thực hiện trong miền thời gian hay miền tần số. Ở thời gian miền, hai kỹ thuật 
đo được biết đến như đo dòng phân cực và không phân cực và đo sự phục hồi điện 
áp được sử dụng. Cả hai công nghệ này cung cấp thông tin dựa trên độ dẫn σ và 
hàm phục hồi f(t). Ở tần số xác định, điện dung phức tạp và hệ số tổn hao được đo 
giống như một hàm của tần số. Thông tin dựa trên hằng số điện môi phức )(ˆ ωε  và 
độ dẫn σ đã biết. 

2.3.1 Phép đo trong miền tần số 
Ở công nghệ này, quá trình phân cực chậm trong cách điện được nghiên cứu 

bằng cách đo dòng nhờ các kích thích hình sin. Như vậy, thành phần tần số đơn 
được xem xét tại một thời điểm, dòng đo được có thể được viết như sau: 
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Trong đó C0 là điện dung hình học và )(ˆ ωU là điện áp nguồn. C’(ω) và 
C”(ω) là thành phần thực và ảo của điện dung phức )(ˆ ωC . Ở đây cho thấy khả 
năng có thể tính toán hằng số điện môi phức bằng cách đo giá trị góc pha đáp ứng 
với điện dung hình học, nhưng nó là không đủ để xác định tổn hao do điện trở và 
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tổn hao do điện môi khác trong cách điện. Tuy nhiên, ở những dải tần cực thấp 
thành phần trở kháng thường vượt trội so với các thành phần còn lại. Khi đó, ε”(ω) 
có hệ số góc là -1 trong thang tần số tỉ lệ và ε’(ω) sẽ không phụ thuộc vào tần số. 
Tuy vậy, khi xuất hiện sự thay đổi nhảy vọt, thì loại tập tính trên sẽ khó còn tồn tại. 
Phương pháp khác để tách hai loại tổn hao này bằng cách tính toán tổn hao điện 
môi sử dụng phép biến đổi K-K của ε”(ω). Những kết quả của công nghệ này phụ 
thuộc vào phương pháp đo kích thước cửa miền tần số. 

Khi điện dung hình học là ẩn số, có thể sử dụng tần số phụ thuộc vào hệ số 
tổn hao tgδ(ω) để đưa ra kết quả đo. 

)('
)(")(

ωε
ωεωδ =tg

       (2.17) 

Tuy nhiên, trong trường hợp như vậy, thông tin về những thông số quan 
trọng của điện môi ( )(ˆ ωχ , σ và ε∞) không thể nhận được bởi vì hệ số tổn hao là 1 
tỷ số của thành phần thực và ảo của hằng số điện môi phức. 

2.3.2 Phép đo trong miền thời gian  
Phép đo dòng phân cực và khử phân cực 

Đo dòng phân cực và khử phân cực có thể được sử dụng để phân tích quá 
trình phân cực chậm trong vật liệu cách điện. Khi một điện áp một chiều cố định 
(U0) được phóng qua một vật liệu có điện dung hình học C0, dòng tổng có thể được 
cho như: 
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Ở đây, sự đóng góp của hàm δ(t) chỉ ở t=0. Cho nên dòng phân cực gồm có 
2 thành phần chính, liên quan đến độ dẫn σ và hàm phục hồi f(t). 

Sau một thời gian t0 nhất định, điện áp ứng dụng được loại bỏ và cùng lúc 
vật liệu được đoản mạch. Dòng thu được do thay đổi của sự phân cực có thể được 
biểu thị như: 

{ } 000 )()()()( UCtttftftI depol δε ∞++−−=   đối với 0<t<∞ (2.19) 

Đo dòng phân cực và khử phân cực có những điểm trái dấu nhau, nhưng 
thuận tiện hơn khi chúng được vẽ trên đồ thị, chỉ xem xét những trường hợp quan 
trọng. 

Như trình bày trong công thức (2.19) dòng khử phân cực không có giới hạn 
độ dẫn. Do đó Idepol có thể được sử dụng để tính hàm phục hồi bằng cách bỏ qua sự 
có mặt của hàm delta. 
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Khi đối tượng kiểm tra được nạp đủ trong một thời gian dài (t0). tại ít nhất 5 
đến 10 lần dài hơn thời gian đo của dòng khử phân cực. 

f(t) >> f(t+t0)   đối với  t > 0     (2.21) 

Do đó chúng có thể được tính như sau: 
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Hàm phục hồi của nhiều chất điện môi rắn giảm chậm cùng với thời gian đo 
dài đã đáp ứng yêu cầu đưa ra trong (2.21). Trong trường hợp này, công thức (2.20) 
có thể được sử dụng để ước lượng hàm phục hồi cùng với những số liệu tính toán 
phù hợp. 

Đo dòng phân cực và khử phân cực có thể được sử dụng để đánh giá độ dẫn 
điện 1 chiều σ của đối tượng được đo. 

{ } )()()( 00
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0 ttftItI
UC depolpol +−+= ε

ε
σ  đối với t >0  (2.23) 

Ở vật liệu rắn, nó rất khó để phân biệt ảnh hưởng của độ dẫn và sự phân cực 
điện môi trên Ipol nếu quá trình nạp không đầy đủ. Nó cần được nạp đến khi ảnh 
hưởng của hàm phục hồi điện môi biến mất hoặc f(t+t0) <<σ/ε0, để thu được độ dẫn 
chính xác.  
 
Phép đo phục hồi điện áp (RVM) 
 

 
 

Nạp
Ngắn mạch

Hở mạch

Hình 2.2. Điện áp và dòng điện thay đổi trong suốt quá trình đo RVM 
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Ở phương pháp này, phụ thuộc vào thời gian, những phép đo điện áp được 
sử dụng thay cho các phép đo trước đây. Trước tiên, điện áp U0 được sử dụng để 
đặt lên cách điện trong khoảng thời gian tc. Trong giai đoạn này, dòng phân cực Ipol 
chạy qua cách điện. Phân cực phần tử có thời gian phục hồi ít hơn tc, và sự di 
chuyển các điện tích tự do là nguyên nhân sinh ra dòng điện này. Sau thời gian tc, 
vật liệu được ngắn mạch trong khoảng thời gian td. Nguyên nhân bởi sự thay đổi 
của những phân tử phân cực, mà có thời gian phục hồi ít hơn td được phục hồi tất 
cả. Sau thời gian td, dòng nối ngắn mạch được mở ra và điện áp chạy dọc cách điện 
được đo. Sự phục hồi của phần tử phân tạo thành một điện áp chạy dọc cách điện. 
điện áp này phân cực lại một số phần đặc biệt trong cách điện, mà tạo ra một số khó 
khăn khi phân tích dữ liệu RVM bởi vì những quá trình phục hồi điện môi trong 
cách điện được kết hợp đối với các vật liệu rải rác. Trong suốt quá trình đo RVM, 
dòng điện chạy trong cách điện bằng 0. Do vậy, công thức sau đây có thể được sử 
dụng để phân tích kết quả RVM.  
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UR(t=t2) =0 

Từ phép đo phục hồi điện áp, rất khó để xác định độ dẫn σ liên quan đến 
hằng số điện môi ε∞ ở tần số cao và hàm phục hồi điện môi f(t). Tốt nhất là sử dụng 
công thức của hàm f(t) sau đó giảm tối thiểu dòng điện trong công thức (2.24). 
Phương pháp này có thể áp dụng cho các hệ thống khi đã biết hàm f(t), mà có thể 
biểu thị nhờ sử dụng các tham số đơn giản của hàm đại số. 

2.4 Sự phụ thuộc vào nhiệt độ của đáp ứng điện môi (dielectric 
response) 

Quá trình phục hồi điện môi của cách điện không chỉ là 1 hàm phụ thuộc tần 
số hoặc thời gian mà còn phụ thuộc vào nhiệt độ. Tuy nhiên, đối với hầu hết các vật 
liệu, hình dạng quang phổ của quá trình phục hồi không thay đổi cùng với nhiệt độ, 
ít ra phải trên dải nhiệt độ trong suốt quá trình mà cấu trúc của vật liệu không thay 
đổi đáng kể. Ở đây nó cho phép đối với thời gian bình thường hoặc tần số phụ 
thuộc quang phổ đối với nhiệt độ khác nhau bởi sự thay đổi tương ứng với quang 
phổ đến tận khi chúng đồng nhất thành một đường cong đơn, hay còn được gọi là 
đường cong chính [12-14]. Đường cong chính chứa nhiều thông tin hơn phép đo 
nhiệt độ đơn khi nó bao trùm một rải rộng của tần số hoặc thời gian kéo dài so sánh 
với phép đo đơn. Đối với một số vật liệu điện môi, 1 sự thay đổi trong hàm quang 
phổ do sự thay đổi ở nhiệt độ tuyệt đối từ T1 tới T2 có thể được biểu diễn theo hệ số 
Arrhenius như sau: 
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Ở đây, E là năng lượng chuyển động và K là hằng số Bolzman. Hơn nữa, đối 
với hầu hết các hệ thống hoạt động Arrhenius, sự thay đổi này dọc theo trục tần số 
và khi tần số được chia theo tỉ lệ log, nó là một hằng số thay đổi, phụ thuộc vào tần 
số. 
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Trong đó, ω1 và ω2 là 2 tần số tương ứng đối với độ lớn giống nhau của 
những hàm quang phổ lần lượt tại T1 và T2. 

Công nghệ đường cong chính có thể được ứng dụng cho cả thành phần thực 
và ảo của tần số phụ thuộc vào điện dung phức, khi cả hai chứa thông tin giống 
nhau. Tuy nhiên, trước tiên sự phân phối của hằng số điện môi tần số cao ε∞ và tổn 
hao một chiều σ⁄ε0ω bị trừ đi. 

Trong phạm vi thời gian, sự thay đổi tương ứng của hàm phục hồi điện môi 
để đạt được đường cong chính, đi dọc 1 đường thẳng cùng với góc nghiêng a-1 khi 
nó là 1 đồ thị thể hiện tỉ lệ log-log. 

Sự phụ thuộc nhiệt độ đối với dẫn suất 1 chiều σ có thể cũng được đặc trưng 
với hệ số Arrhenius cùng với sự phóng xạ năng lượng Edc và hằng số mũ σ0 như 
sau: 

)exp(0 KT
Edc−= σσ       (2.27) 

Trong đó T là nhiệt độ tuyệt đối. 
 

2.5 Đáp ứng điện môi của hệ thống cách điện giấy – dầu 
Phục hồi điện môi của hệ thống cách điện giấy-dầu bị tác động bởi cách các 

thành phần được kết hợp với nhau. Do đó, sự phục hồi điện môi của hệ thống cách 
điện này phản ánh những đặc trưng của mỗi cách điện, giống như sự sắp xếp hình 
học của những vật liệu cách điện. Khi sự kết hợp vật liệu cách điện là đối tượng đối 
với một ứng suất điện, quá trình tích luỹ xuất hiện tại bề mặt do sự khác biệt trong 
dẫn suất của hai vật liệu. Hiện tượng này được biết đến giống như quá trình phân 
cực bề mặt hoặc hiệu ứng Maxwell-Wagner[12]. 

Chất làm phân tán điện môi của dầu cách điện có thể được bỏ qua trong dải 
tần số (<1000Hz) trong quá trình. Vì vậy, sự phục hồi điện môi của dầu có thể dễ 
dàng được mô tả bởi giá trị hằng số điện môi (εr=2,2) và suất dẫn 1 chiều σ, mà bị 
phụ thuộc vào sự có mặt của chất ion gây ô nhiễm trong dầu. Sự phụ thuộc nhiệt độ 
có thể được đặc trưng bởi sự lựa chọn trong qúa trình hoạt hoá năng lượng. Theo 
cách khác, sự phục hồi của tấm ép và giấy được đặc trưng bởi hàm phục hồi điện 
môi của chúng, mà phụ thuộc rất nhiều và sự xuất hiện của độ ẩm và quá trình già 
hoá khác trong cách điện. 

Tuy nhiên, nó cho thấy rằng cả dầu và tấm ép có ảnh hưởng lớn trong toàn 
bộ quá trình phục hồi tại các tần số khác nhau [15], khi ống dẫn dầu ở trong cùng 
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với các tấm ép. Những ảnh hưởng quan trọng của tấm ép và dầu tại tần số khác 
nhau trong toàn bộ qúa trình phục hồi được thể hiện ở hình 2.3. 

 
Khi cấu trúc hình học của cách điện và sự phục hồi điện môi của từng chất, 

ví dụ như dầu và giấy. Như đã biết, nó là rất khả thi để tính sự phục hồi của điện 
môi của cấu trúc phức hợp.  

Hình 2.3 Ví dụ về sự thay đổi của hệ số tổn thất của cách điện 
giấy – dầu phụ thuộc tần số. 

Đáp ứng của cách điện 
rắn và cấu tao hình học 

Đáp ứng của 
thành phần dầuĐáp ứng của 

cách điện rắn

Tần số Hz
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CHƯƠNG 3: SỰ XUỐNG CẤP CÁCH ĐIỆN MÁY BIẾN ÁP 
VÀ MỐI LIÊN QUAN TỚI CÁC PHÉP ĐO SỰ HỒI PHỤC 
ĐIỆN MÔI CÁCH ĐIỆN MÁY BIẾN ÁP 
 

3.1 Đánh giá mức cách điện máy biến áp   
Điều kiện để đánh giá cách điện MBA là yếu tố cần thiết khi sự giảm sút của 

cách điện MBA là không thể tránh được. Phép phân tích hoá học và những phép đo 
điện được sử dụng để đánh giá cách điện MBA. 

3.1.1. Phân tích hoá học và vật lý 
Những phép phân tích hóa học cung cấp thông tin trực tiếp về trạng thái thực 

tế của cách điện. Ngoài ra mẫu giấy hoặc dầu được lấy từ mẫu cách điện giấy-dầu 
được sử dụng cho những phân tích này. 

Để đánh giá chất lượng của giấy cách điện bên trong MBA, thường sử dụng 
1 hệ số gọi là độ trùng hợp DP, mà tương ứng với số trung bình của những vòng 
glucozơ trong polime xenlulozơ. DP được xác định bằng cách đo tính dẻo bên trong 
của sự hoà tan giấy trong một dung môi tương ứng. Nguồn gốc của giấy kaft có DP 
vào khoảng 1100. Sau quá trình hoạt động, hệ số DP rơi xuống 1 giá trị khoảng 750 
và sau đó giảm cùng với thời gian. Giới hạn của DP là 250 thường được sử dụng 
như sự tương thích đối với thời gian sống cuối cùng của cách điện [31]. Một bộ 
phận từ phép đo DP, những phép đo màu của iôn cũng được sử dụng để mô tả sự 
giảm sút nhiệt độ của cách điện giấy bằng cách xác định sự thay đổi đường 
(monoSacarit, poly sacarit, và đường khan) như mô tả ở TL [16]. Tuy nhiên, tất cả 
những bài test này yêu cầu mẫu giấy mà MBA được đưa ra khỏi trạng thái làm việc, 
và những nắp thép phải được mở. Vì vậy, những mẫu giấy đang cầm có thể có hại 
đối với MBA. 

Phân tích dầu được sử dụng đều đặn để đánh giá cách điện MBA. Bảng 3.1 
cho thấy những phân tích vật lí – hoá học khác nhau của dầu MBA và những giới 
hạn xác định bởi những bài test này. 

Một số bài test cho thấy ở bảng 3.1, những kết quả của sự chuẩn độ Karl 
Fischer (KFT), phân tích khí hoà tan và phép thử màu chất lỏng có hiệu suất cao có 
thể cũng được sử dụng để dự đoán cách điện giấy. 

 
Bảng 3.1 - Phân tích vật lí – hoá học dầu MBA  

Kiểu test giới hạn/ đặc tính 
Chuẩn độ KFT lượng nước trong dầu 
Số lượng trung hoà Lượng axid trong dầu 

Những phân tích khí hoà tan gồm có các khí khác biệt. H2, CH4, C2H6, C2H4, 
C2H2, CO, O2. 

Hiệu suất cao phép thử màu chất lỏng Hợp chất Furan trong dầu cách điện 
Màu sắc sự giảm giá trị và chất ô nhiễm 
Sức căng bề mặt chung Sức căng bề mặt chung của dầu chống lại nước 
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Để tìm thấy tổng lượng độ ẩm trong dầu MBA, và sau đó trong giấy, độ 
chuẩn KFT Culong được sử dụng rất rộng rãi. Công nghệ này cung cấp cách giải 
quyết tốt hơn so với độ chuẩn thể tích khi đo lượng độ ẩm nhỏ. Lượng nước chứa 
trong giấy được dự đoán trước bằng cách sử dụng đường cong trạng thái cân bằng 
độ ẩm giữa dầu và giấy [26]. Nó là rất quan trọng để giữ tỉ lệ của độ ẩm bão hoà 
của dầu và lượng ẩm trong giấy dưới 30% và 2,5% tương ứng. nó có thể giúp để 
tăng thời gian sống của MBA [28]. 

Hầu hết phép phân tích hoá học phải được làm việc với điều kiện là trong 
phòng thí nghiệm, đó là một lý do chính về trở ngại của những công nghệ này. 

3.1.2. Những phép đo điện 
Những phép đo điện, sử dụng cho việc đánh giá cách điện MBA đơn giản 

hơn đối với phép phân tích hoá học và nó có thể hoạt động ở ngay vị trí lắp đặt 
MBA. Do tính chất đơn giản này, những phép đo điện hiện nay được dùng thích 
hợp hơn đối với việc xác định trạng thái cách điện MBA so với những thử nghiệm 
hoá học. Tuy nhiên, những phép đo điện không cung cấp thông tin trực tiếp về cấu 
tạo của hệ thống cách điện. Vì thế, những kết quả của phép đo điện phải được hiệu 
chỉnh, giải mã. 

Sự khác biệt của những phép đo điện và những ưu nhược điểm của chúng sẽ 
được thảo luận ở phần dưới đây: 

3.1.2.1 Phương pháp truyền thống 
Điện kháng cách điện, chỉ số phân cực và hệ số tổn thất được sử dụng rộng 

rãi trong phương pháp kiểm tra điện truyền thống ngay tại vị trí lắp đặt MBA để 
đánh giá trạng thái cách điện MBA. Phép đo bộ phận xả là công nghệ đo truyền 
thống ngay tại vị trí lắp đặt MBA  và chẩn đoán cách điện on-line, liên tục được cải 
thiện. 

Điện trở cách điện (IR) 
Phép đo điện trở cách điện là một trong những phương pháp sử dụng để làm 

rõ độ khô của cách điện MBA. IR được đo bằng cách ứng dụng nguồn điện áp một 
chiều, thường khoảng 0,25 -5 kV, đặt lên dọc cách điện. Dòng đo được, là sự kết 
hợp của dòng điện dung, dòng hút và dòng dẫn, sự giảm đơn điệu. Do đó, nó rất 
khó để đo đúng giá trị điện kháng 1 chiều, đặc biệt trên cách điện MBA mới nơi giá 
trị 1 chiều đạt được chỉ sau vài giờ. Thường điện kháng được do sau 1 phút từ thời 
điểm điện áp một chiều được cấp. Nhiệt độ của ảnh hưởng cách điện IR. Nó đã cho 
thấy rằng khi tăng nhiệt độ lên 100 C sẽ tương ứng giảm điện kháng cách điện IR 
còn một nửa. cho nên, nó rất quan trong để lưu ý đên nhiệt độ của cách điện khi đo 
điện kháng cách điện [28]. 

Ở công nghệ này, không có giá trị tuyệt đối được xác định giống như giới 
hạn cho phép. Thay vào đó, giá trị IR phải được so sánh với giá trị đo trước của 
MBA tương tự hoặc từ những phép đo của MBA tương tự để đánh giá điều kiện 
thực tế của cách điện. Những phép đo IR đưa ra dấu hiệu tốt hoặc không về cách 
điện bị ẩm ướt hoặc bẩn, nhưng nó khá khó để xác định bộ phận cách điện ẩm ướt. 
Nó được đề nghị để sử dụng bảo vệ điện cực trong phép đo IR để chống lại ảnh 
hưởng của của sự rò rỉ không mong muốn, ví dụ sự rò rỉ dòng điện thông qua cái lót 
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cách điện. Nếu phép đo hệ thống không cung cấp 1 cái điện cực bảo vệ khi những 
bề mặt của những tấm đệm phải được làm sạch sẽ trước khi đo. Những kết quả ảnh 
hưởng bởi sự rò rỉ có thể dẫn đến những kết luận sai, đặc biệt khi đo IR thấp. Một lí 
do khác mà không tin tưởng hoàn toàn vào phương pháp này là IR của cách điện 
kém phải xuất hiện cao hơn IR của cách điện tốt, nếu nó không đo trong thời gian 
đủ dài và toàn bộ dòng thay đổi như ở hình 3.1. Cho nên, khi IR là thấp, nó được sử 
dụng mà những bài test chẩn đoán khác cũng được thực hiện [14, 28, 31].  

Tuy nhiên, sự tiện ích bên trong những phương pháp này là vẫn rất thông 
dụng bởi vì nó đơn giản và giá thiết bị đo thấp so với những thiết bị đo khác. 

 
 
Chỉ số phân cực (PI) 

PI là sự mở rộng của phép đo IR. Trong công nghệ này, điện kháng cách 
điện được đo tại 2 thời điểm khác nhau (ví dụ trong khoảng từ 1 phút đến 10 phút) 
sau đo điện áp được sử dụng. Theo định nghĩa, PI là tỉ số của điện kháng cách điện 
tại phút thứ 10 với phút thứ 1. PI đo được trên MBA có nhiều lớp cách điện có ảnh 
hưởng mạnh hơn bởi tính chất vĩ mô bề mặt phân cực chung và cấu tạo hình học 
của dầu và tấm ngăn. Tuy nhiên, PI ít phụ thuộc nhiệt độ hơn IR, khi nó là một tỉ số 
của 2 giá trị tại nhiệt độ xác định. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 3.1 Thay đổi của dòng điện trong suốt quá trình đo IR trên 2 MBA khác nhau 

 
Hình 3.2 Thay đổi của dòng điện theo phép đo IR/PI của 2 MBA khác nhau  
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Trong việc đưa ra lời giải thích về PI, chỉ ra rằng PI là lớn hơn tính đồng 
nhất đối với hệ thống cách điện tốt. Tuy nhiên, khi sự nạp dòng điện của những 
thay đổi cách điện, giống như hình 3.2, nó không thể phân biệt giữa những giá trị 
cách điện tốt và tồi của PI. MBA TF1 và TF2 có giá trị PI gần như nhau mặc dù 
cách điện của TF1 tốt hơn TF2. Do đó, sự đáng tin cậy của công nghệ này bị giới 
hạn. Nó cũng không thể sử dụng phương pháp này cho việc dự đoán lượng độ ẩm 
hoặc độ dẫn của cách điện 

 
Hệ số tổn thất (hệ số hao mòn, tanδ) 
 
Đo hệ số tổn thất là phương pháp đo điện truyền thống sử dụng để xác định 

tổn hao năng lượng ở cách điện điện áp cao. 
Hệ số tổn thất của cách điện được xác định như tỉ số giữa dòng điện kháng 

và điện dung nguyên nhân bởi việc sử dụng nguồn điện áp 1 chiều dọc cách điện 
(hình 3.3). hơn nữa, toàn bộ tổn hao của vật liệu cách điện được đặc trưng bởi hệ số 
góc tagδ. 

 
 
 
Thông thường hệ số tổn thất được đo tại tần số khoảng 50-60Hz phụ thuộc 

vào tần số vận hành của hệ thống. Tuy nhiên, trong một vài phép đo tần số của hệ 
thống gần giống với tần số điện áp đo được sử dụng để loại ra tần số nhiễu trong 
khi đang đo tại nơi làm việc. Ví dụ trong tài liệu chúng ta có thể tìm thấy mối liên 
quan theo kinh nghiệm giữa hệ số tổn thất ở 80Hz và 50Hz đối với từng loại dòng 
điện MBA đặc trưng [31]. Người ta khuyến cáo rằng: phương pháp này nên được 
phát triển xa hơn nếu nó được sử dụng đối với các MBA khác. 

Trong cách đo hệ số tổn thất thông thường, sử dụng 1 cầu đo khá phức tạp 
cùng với một nguồn xoay chiều điện áp cao. Kiểm tra điện áp sử dụng loại trường 
test để cài đặt sự thay đổi rộng rãi (10V-12kV). Một điện áp thấp hơn tỉ lệ với điện 
áp của thiết bị đo được sử dụng để đo hệ số tổn thất. 

Hệ số tổn thất nhạy cảm với nhiệt độ và những thay đổi cùng tần số. Vì vậy, 
hệ số tổn thất là cần thiết để cung cấp thông tin đối với tần số của điện áp sử dụng 

Hình 3.3 đồ thị pha của dòng cách điện 
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và nhiệt độ của cách điện trong suốt quá trình đo. Ở phần này, hệ số tổn thất phụ 
thuộc vào kết cấu hình học của cách điện giấy-dầu. Vì vậy, không thể so sánh được 
hệ số tổn thất của hệ thống cách điện khác nhau . 

Khi phóng điện một số bộ phận xuất hiện đỉnh nhọn lớn hơn đỉnh của hệ số 
tổn thất trái với đường cong điện áp [31]. Ảnh hưởng Garton là hiện tượng khác, 
bằng cách khác, làm giảm hệ số tổn thất cùng với việc tăng điện áp thử nghiệm 
[31]. 

Đo phóng điện cục bộ PD 
Phóng điện cục bộ hoạt động trong MBA có những nhược điểm chính là sự 

biến dạng cơ khí như cong vênh, làm hư hỏng và làm già hoá các bộ phận, gây các 
khuyết tật của cấu trúc cách điện của các nhánh. Các phóng điện cục bộ bên trong 
cách điện MBA có thể tìm ra được bằng cách sử dụng phương pháp điện hoặc 
không điện. Phương pháp điện có độ nhạy nhiều hơn so với phương pháp không 
điện, nhưng cũng rất khó để đạt được độ nhạy tốt do các nguồn nhiễu điện khác 
trong quá trình thực hiện, đặc biệt là quá trình phóng điện hoa. Phương pháp không 
điện thì đơn giản và chúng rò ra được quá trình hình cung bên trong MBA. Một 
nhận biết tốt nhất của cấu trúc bên trong MBA là cần thiết tưong quan với những 
kết quả đo phóng điện cùng với sự hư hỏng cơ khí. Một trong những thuận lợi của 
công nghệ này là nó có thể được sử dụng giống như một công cụ chẩn đoán trực 
tiếp. Cho phép để xác nhận những lỗi và những khuyêt điểm của cách điện một 
cách dễ dàng hơn [31, 31]. 

3.1.2.2. Đo đáp ứng điện môi 
Bất lợi chính của 3 công nghệ đầu tiên (IR, PI và hệ số tổn thất) được mô tả 

ở chương trước là chúng không cung cấp đủ thông tin về điều kiện của cách điện, 
cần thiết cho việc đánh giá tin cậy. Phép đo sự phục hồi điện môi cung cấp nhiều 
thông tin để so sánh với các trường hợp ở trên. Thông qua đó, những công nghệ này 
đã được giới thiệu gần đây để đánh giá điều kiện của cách điện MBA trong điện 
trường. Chúng đã được sử dụng trong nhiều năm, đặc biệt đối với những kết quả đo 
trong phòng thí nghiệm. 

 
Dòng phân cực và khử phân cực (PDC) 
Dòng phân cực và khử phân cực đo sự vênh giữa điện áp thấp (LV) và điện 

áp cao (HV) của MBA cách điện dầu -giấy được sử dụng để đánh giá điều kiện 
cách điện [31]. Để đo dòng phân cực, điện áp 1 chiều cố định (trên 500V) được sử 
dụng dọc tình trạng ngắn mạch từng cực điện áp thấp và điện áp cao riêng rẽ. Sau 
đó dòng khử phân cực được đo bởi dòng ngắn mạch cực HV và LV thông qua một 
máy đo điện tử sau khi đo điện áp 1 chiều đã được gỡ đi. Cực bảo vệ được sử dụng 
để chống lại ảnh hưởng của dòng rò. Ngay sau đó, hệ thống máy tính điều khiển đo 
PDC được hiển thị để đo tại đây [31]. 

Thuận lợi chính của phương pháp này là nhiều thông tin có thể được tập 
trung lại để so sánh cùng với những phép đo IR và PI truyền thống. Ở giữa 2 phép 
đo PDC liền nhau, Những cực cuối cùng phải bị ngắn mạch trong một thời gian đủ 
dài để làm giảm những ảnh hưởng bộ nhớ. Một quy tắc đơn giản đôí với thời gian 
đo chính là dòng ngắn mạch ở lần cuối cùng nên kéo dài ít nhất so với thời gian 
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phóng điện trước trước khi bắt đầu một phép đo mới. Rất nhiều phương pháp là 
giảm những tiếng ồn phức tạp cần thiết đối với phép đo PDC, là hạn chế khác để sử 
dụng phương pháp này giống như một phép chẩn đoán on – site. 

Phép đo phục hồi điện áp (RVM)  
Như miêu tả trong chương 2, RVM là công nghệ đo thời gian chính khác đối 

với việc nghiên cứu những quá trình phân cực chậm trong vật liệu cách điện. Khi 
nó được sử dụng để xác định điều kiện của cách điện MBA, thông thường hầu hết 
vài phương pháp đo giữa cực HV và LV đều dẫn đến thời gian phóng khác nhau 
trong khi tỉ số tc/td là chủ yếu tại 2 . Điển hình là 1 điện áp ở giữa 500 – 2000V 
được sử dụng như điện áp phóng. 

Nguyên lý phép đo được sử dụng đối với RVM được thể hiện ở hình 3.4. 

 
Trong một nghiên cứu của nhà khoa học Hungari, sự thay đổi của hằng số 

thời gian trung tâm (có ảnh hưởng lớn) sử dụng để đánh giá lượng độ ẩm trong 
cách điện giấy. Khi tỉ số tc/td là 2, hằng số thời gian trung tâm là thời gian phóng tc 
nơi mà điện áp phục hồi lớn nhất là cao nhất. Như diễn giải ở [31] hằng số thời gian 
giảm đáng kể cùng với tuổi thọ của cách điện. Mặc dù vậy việc giải thích này rất 
đơn giản, dự đoán lượng độ ẩm trong giấy cách điện thường cao hơn số lượng thực 
tế. Theo cách khác, những hằng số thời gian không quan trọng, tương ứng với sự 
phụ thuộc vào đỉnh nhọn của đường cong Umax đối với tc, thường sử dụng để đánh 
giá lượng độ ẩm trong giấy. Ở đây, đồ thị góc nghiêng ban đầu của đường cong 
điện áp phục hồi α đối với điện áp phục hồi lớn nhất Umax, mà được biết giống như 
sự trình bày “Guuinic”, được sử dụng để xác nhận đỉnh nhọn dầu và để xác nhận sự 
có mặt của hằng số thời gian không quan trọng đối với hằng số thời gian có ảnh 
hưởng lớn. Những đỉnh nhọn liên quan này được xem xét giống như những ảnh 
hưởng của hiện tượng phân cực của cách điện ở thể rắn. 

Phổ điện môi trong miền tần số (FDS) 
Ở công nghệ FDS, biết đến điện áp hình sin được sử dụng dọc cách điện, 

phép đo được lặp lại với vài tần số quét. Thường thì những phép đo này được đưa 
ra ngoài từ tần số cao đến tần số thấp để làm giảm nhỏ nhất ảnh hưởng đến bộ nhớ . 
Để tăng độ tin cậy của phép đo, tại hai điện áp nhỏ nhất hình cung được sử dụng tại 
mỗi phép đo tần số. Do đó, theo quy luật ngón tay cái (thumb) về toàn bộ phép đo 
thời gian, là một thông số gới hạn đối với phép đo on-site, nó bằng 4 lần độ lớn thời 
gian của tần số nhỏ nhất  

 
 Hình 3.4 Sơ đồ phép đo RVM 

Nguồn Vôn 
kế Đối tượng đo
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Thuận lợi chính của phép đo FDS là dải thông nhỏ có sẵn của các thành 
phần điện môi liên quan không nhậy cảm đối với với sự giao thoa và do đó không 
cần 1 nguồn có điện áp cao. Nó cũng có thể tránh những phép đo tại dải tần sô điện 
bằng cách chọn 1 dải tần số quét phù hợp. Một thuận lợi khác là có thể sử dụng cấu 
hình 3 cực, mà có khả năng loại trừ dòng điện dò không cần thiết . 

3.2. Mô phỏng quá trình đáp ứng của điện môi  
Mặc dù chức năng của phản ứng điện môi là phản ánh tình trạng cách điện 

nhưng thật khó để xác định tình trạng thực tế của cách điện (ví dụ như là lượng độ 
ẩm trong cách điện) chỉ bằng cách quan sát các đường cong tương ứng, đặc biệt là 
khi cách điện là một hỗn hợp phức tạp của nhiều thành phần khác nhau. Vấn đề này 
có thể được giải quyết, đánh giá bằng cách so sánh phản ứng điện môi của cách 
điện đang nghiên cứu với phản ứng điện môi của các mẫu cách điện tương tự đã 
được xác định. Phản ứng điện môi của các thành phần cách điện có thể được biểu 
hiện bằng một hàm số phân tích theo thời gian hoặc tần số, để có thể tính toán dễ và 
nhanh bằng các thao tác toán học trong quá trình so sánh này. Thêm nữa, khi cách 
điện là hỗn hợp phức tạp của hai hay nhiều thành phần thì việc mô hình hóa sự sắp 
xếp hình học của cấu trúc cách điện sẽ cung cấp cho ta sự so sánh tốt hơn giữa các 
phản ứng của cách điện và của các mẫu. 

3.2.1.  Các công nghệ mô hình hóa 
Hai phương pháp tiếp cận khác để tìm ra hàm phân tích thay thế cho phản 

ứng điện môi đã được giới thiệu trong [14, 31] 
Một trong 2 cách tiếp cận này, được gọi là hàm số tiếp cận [14; 31], một 

biểu thức phân tích thể hiện sự phụ thuộc của thời gian hoặc tần số vào phản ứng 
điện môi, bằng cách lựa chọn những hệ số đồng bộ cho biểu thức. Ngoài ra biểu 
thức này cũng được dùng để mô hình hóa quá trình phân cực. 

Trong cách tiếp cận còn lại, được gọi là tiếp cận mạch tương đương, hoạt 
động của cách điện được mô hình hóa bằng một mạch RC tương đương [31], sẽ 
được thảo luận ở phần sau của tài liệu này. 

3.2.1.1 Mô hình Debye với các hằng số đơn và hằng số phân phối thời gian. 
Các hàm phản ứng điện môi phạm vi tần số và thời gian của mô hình Debye 

cổ điển được giới thiệu trong công thức (5.1A) và (5.1 B): 
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Trong đó τ được hiểu là thời gian phục hồi điện môi và ∆ε là độ bền điện 
môi. 

Mô hình Debye được xuất phát từ sự công nhận rằng quá trình lưỡng cực 
trong môi trường phục hồi không tương tác với nhau. Do đó mô hình Debye đơn 
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giản là không tương ứng với hầu hết các thành phần khác với chất lỏng ở cực [12]. 
Các phản ứng Debye phụ thuộc tần số và thời gian được biểu thị trong hình 3.5 A 
và B. 

 
Hình 3.5: đặc tính thời gian và tần số của các hàm phục hồi điện môi khác nhau 
 
Các phản ứng điện môi, khác với những ý tưởng đã đề cập trong mô hình 

Debye, có thể được hiểu là sự phân phối thời gian phục hồi. Tại đây, phản ứng tổng 
sẽ được mô hình thành một quá trình Debye mở rộng. 

τ
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τωχ d
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Trong đó hàm g(τ) xác định thời gian phục hồi, được xem như là một hàm 
riêng. Đồ thị thể hiện sự hoạt động này trong phạm vi tần số và thời gian là hình 3.6 

 
 

 
Hình 3.6 Biểu đồ biểu thị phản ứng điện môi phi Debye theo sự phân phối thời 

gian phục hồi. 
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 Cũng có thể giải thích các tín hiệu vật lý của số lần phân phối sự phục hồi 
trong thành phần rắn như là biểu hiện của sự không đồng nhất trong các thành 
phần, điều mà đã tạo ra các môi trường xung quanh khác nhau ở các cực. 

3.2.1.2 Hàm phản ứng tổng quát 
Hàm phản ứng tổng quát có thể được dùng để mô tả hàm phản ứng điện môi, 

cho thấy sự chuyển đổi của 2 quá trình tại t= 1/ω p , hình 3.5. Trong phạm vi thời 
gian thì hàm phản ứng tổng quát có thể được viết là: 

1,0
)()(

)( 1 <<
+

= + mn
tt

Atf m
p

n
p ωω    (5.3) 

Một thành phần loga của biểu thức này cho thấy 2 đường thẳng với độ dốc 
khác nhau: 

 Khi t>>1/ωp, độ dốc của đường thẳng là –(1+m) và khi (t<<1/ωp), độ dốc 
là –n. Một biểu thức tính gần đúng tương ứng với sự mất đi phụ thuộc vào tần số 
của hàm này được viết ra như sau [12] 
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Thành phần thực của hàm tổng quát phụ thuộc tần số được biến đổi như 
trong hình 3.5B . Giá trị của n có thể được dùng để phân loại thành phần như là một 
hệ thống mang điện nạp (0<n<1) hay hệ thống lưỡng cực (1<n<2). Phản ứng điện 
môi của ván ép và bìa cáctông đã được xác định rõ bằng phản ứng điện môi [12] 

Tuy nhiên, hàm phản ứng điện môi không thể được phân tích bằng chuỗi 
Fuorier. Do vậy đôi lúc ta sử dụng một hàm khác có cấu trúc tương tự như hàm 
phản ứng điện môi để mô phỏng. Hàm này có thể phân tích bằng chuỗi Fourier và 
sự phụ thuộc của nó theo thời gian và tần số có thể được viết ra là: 

 
Tuy nhiên, biểu thức này không có bất kỳ một ý nghĩa vật lý nào 

3.2.1.3 Mô hình X-Y 
Hàm tiệm cận là sự phát triển cao hơn của mô hình hóa hệ thống cách điện 

trong MBA lực bằng cách xem xét sự sắp xếp hình học [31]. Hình 3.7 cho thấy kiểu 
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sắp xếp cách điện và cuộn dây trong MBA lực. Theo như trong hình cuộn hạ áp 
thường được bao quanh bởi cuôn cao áp và những cuộn dây này được tách biệt 
bằng cách điện chính là tổ hợp các tấm ván ép và dầu. Do đó các thông số phản ứng 
giữa cuộn cao áp và hạ áp bị ảnh hưởng bởi hệ thống cách điện composit này. 

Trong lõi của MBA, cách điện chính bao gồm một loạt các tấm chắn bằng 
ván ép có chứa dầu như trong hình 3.8. Sự sắp xếp hình học phức tạp như trong 
hình có thể được đơn giản hóa bằng tổ hợp tất cả các ống dẫn dầu, các tấm chắn và 
khoảng chống riêng biệt, được mổ phỏng đơn giản. Rồi sau đó cách điện chính lại 
tiếp tục được đơn giản hóa thành cái mô hình X-Y như trong hình 3.9 

 

 
Tại đây: 
X = tổng độ dày của các tấm chắn / chiều rộng của ống dẫn 
Y = Tổng chiều rộng của các khoảng trống / chu vi của ống dẫn 
Trong các MBA thực tế thì X và Y thường biến đổi trong khoảng từ 0,2÷0,5 

và 0,15÷0,25.[31]. 

Hình 3.9: Cấu trúc đơn giản của cách điện lõi MBA 

Tấm chắn cách điện

Dầu cách điệnThanh chèn 

    
 Hình 3.7 : cấu trúc đặc 

trưng của cuộn dây MBA 
Hình 3.8: mặt cắt cách điện chính của lõi MBA 
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Phản ứng điện môi qua hệ thống X-Y có thể được tính toán khi từng thành 
phần phản ứng điện môi của dầu, tấm chắn đã được biết. Phản ứng của dầu được 
mô tả như là một hằng số của của hằng số dẫn điện DC σ và hằng số điện môi ε r  
(=2,2). Cả tấm chắn và khoảng trống được tạo ra bởi ván ép, họ coi như là một 
thành phần đơn. Phản ứng điện môi của ván ép có sự phân tán tín hiệu trong dải 
thời gian và tần số thường. Do đó phản ứng của ván ép được mô tả như là một hàm 
số phản ứng điện môi của nó hay là độ nhạy của chúng trong phạm vi thời gian và 
tần số. Các thông số điện môi được xác định trong các tấm ván ép mẫu được sử 
dụng làm dữ kiện cùng với các hàm phản ứng tương thích với hàm lượng độ ẩm. 
Các phản ứng này có thể được miêu tả rất rõ trong hàm phản ứng tổng quát. Nhiệt 
độ của dầu và giấy được coi như đã mô tả trong phần 2.4. Và nguồn hoạt hóa với 
tấm ván ép là 0,9eV, và đối với dầu là 0,7eV[31]. 

Thêm vào các thông tin ở trên, khi X và Y của MBA đã được biết, (5.6) có 
thể được dùng để tính phản ứng điện môi phụ thuộc tần số tương ứng tại một nhiệt 
độ nhất định đối với lượng độ ẩm trong tấm ván ép cho trước cùng với độ dẫn điện 
của dầu. 
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Trong đó: 
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Tập hợp các phương trình trên có thể được dùng để tính toán dòng phân cực 
I pol  của cùng hệ thống cách điện trong phạm vi thời gian. 

boilspol IIII =+=        (5.8) 

sob UUU +=         (5.9) 

Tại đây, Is, Ioil vả Ib là dòng phân cực qua khoảng trống, dầu và tấm chắn. Ub 
và Uso là điện áp qua tấm chắn và khoảng trống. Dòng tương ứng có thể được tính 
toán bằng cách áp dụng với từng thành phần riêng biệt. 

Khi thời gian nạp t c  và thời gian phóng t d  là thời gian danh nghĩa (2.24) kết 
hợp với (5.9) có thể cũng được sử dụng xuất phát từ mẫu điện áp phục hồi tương 
ứng với sự sắp xếp X-Y trong MBA đang xét. 

Các kỹ thuật đo lường được mô tả trong phần trên có thể được dùng để đo 
lường FDS, FDC và RVM. Sau đó các kết quả thu được từ những phép đo này sẽ 
được so sánh với đai lượng ban đầu tương ứng từ việc sử dụng mô hình X-Y. Các 
lỗi giữa đại lượng ban đầu và đại lượng từ phép đo sẽ được tối thiểu hóa bằng cách 
thay đổi hàm lượng độ ẩm trong tấp ván ép cũng như độ dẫn điện của dầu cho đến 
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khi đạt tới một đại lượng thích hợp nhất. Điều này cho phép dự báo được hàm 
lượng độ ẩm trong giấy và độ dẫn điện của dầu trong MBA đang nghiên cứu. 

Trong mô hình tiếp cận thứ hai, mỗi thành phần sẽ được trình bày bằng một 
mạch RC tương đương thay thế cho một chức năng phân tích đơn lẻ. Một ví dụ về 
mạch tương được được trình bày trong hình 3.10. 

 
Hình 3.10: mạch RC tương ứng với phản ứng điện môi của cách điện 
Tại đây sự phân tán điện môi của thành phần này được mô phỏng thành n 

nhánh RC song song. Khi dung lượng hình học C0 đã biết, với thời gian nạp dài t c  
thì hàm phản ứng điện môi có thể được viết như sau: 
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Trong đó 
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Hình 3.11: mạch RC tương ứng của mẫu X-Y 
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Do đó việc sử dụng thông số đối với các mẫu cách điện có sẵn, ta có thể tính 
được hằng số thời gian tương đương bằng cách tính hàm loga [31]. 

Ứng dụng của phương pháp này đối với mô hình X-Y được trình bày trong 
hình 3.11. Trong hình này, cả phần tấm chắn và khoảng trống được được tạo ra bởi 
tấm ván ép. Do đó đó, khi tấm chắn và khoảng trống được nối thành một hàng thì 
có thể giả thiết chúng tương đương với một bộ phận đơn lẻ.  

Điện dung và điện trở của dầu có thể được tính toán chính xác khi biết hằng 
số điện môi và độ dẫn điện 1 chiều DC. 

 

 
Do vậy đối với MBA thực tế, sự sắp xếp hình học của chúng đã có thể được 

biết (C 0  đã biết), dòng điện phân cực Ipol của cách điện chính có thể được tính bằng 
cách sử dụng công thức {(5.13) - (5.17)}. 

 

 

 

 

. 
Dòng điện phân cực tính toán phù hợp với dòng đo được bằng cách thay đổi 

độ dẫn điện cũng như các thông số RC của mạch RC phân phối đã được đề cập 
trong phần [31]. Các thông số này cũng được dùng để tính toán tần số phụ thuộc 
vào quang phổ điện môi và điện áp phục hồi được mô tả ở phần trước. 

Một trong những giả thiết chính của mô hình X-Y là phản ứng điện môi là 
tuyến tính. Tuy nhiên trong một vài trường hợp giả thiết này có thể không đúng, 
đặc biệt là trong trường hợp dầu cách điện mới. Do đó lời khuyên là nên giữ điện 
áp ở mức nhỏ nhất. 
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3.2.2. Ảnh hưởng của các thông số trong mô hình X-Y lên phản ứng 
FDS cuối cùng. 

Mô hình X-Y được sử dụng rộng rãi để phân tích cách điện của MBA do 
tính đơn giản của nó cũng như quan hệ trực tiếp giữa mô hình và cấu trúc cách điện 
MBA. Tuy nhiên nhược điểm chính của cách tiếp cận này là cần phải biết được 
chính xác cấu trúc hình học của cách điện MBA, đây là điều rất khó. Do vậy, việc 
đơn giản hóa mô hình X-Y tiếp theo sẽ giúp cho các kỹ sư có thể nghiên cứu được 
kỹ hơn các điều kiện của cách điện mà không cần quan tâm nhiều đến cấu trúc hình 
học của nó. Với mục đích này, thì rất cần thiết phải nghiên cứu ảnh hưởng của các 
thông số khác trong mô hình X-Y lên phản ứng cuối cùng của hệ thống. Các phân 
tích này sẽ được trình bày trong phần sau.   

3.2.2.1 Ảnh hưởng của độ dẫn điện dầu  

 
Độ dẫn điện của dầu phụ thuộc nhiều vào nhiệt độ. Do vậy rất cần thiết phải 

quan sát ảnh hưởng của giá trị độ dẫn điện dầu trong một dải rộng, ở trong tài liệu 
của chúng ta dải nhiệt độ là từ 25 0  đến 65 0 . Theo tiêu chuẩn IEC 6422, độ dẫn điện 
của dầu cách điện có thể ít hơn 16,5pS/m tại 90 0 C[31]. Theo giả thiết nguồn vận 
hành là 0,7eV [31] (2.27) thì độ dẫn điện tương ứng là 0,1 pS/m ở 25 0 C. Do vậy 
giá trị 0,05 pS/m tại 25 0 C (hoặc 1,25 pS/m tại 65 0 C) được lấy làm giới hạn thấp 
hơn của dải độ dẫn điện được lựa chọn. Giới hạn trên của dải là 10 4 pS/m tai 65 0 C 

             
Hình 3.12: các thành phần thực và phức của 
đáp ứng điện môi theo mô hình X-Y đối với giá
trị đ ộ dẫn của dầu khác nhau ở 250C khi 
X=0,2; Y=0,15 và hàm lượng ẩm =0,2%

Hình 3.13: các thành phần thực và phức của đáp 
ứng điện môi theo mô hình X-Y đối với giá trị độ
dẫn của dầu khác nhau ở 650C khi X=0,5; Y=0,25 
và hàm lượng ẩm =5%

Tần số (Hz) 

Tần số (Hz) Tần số (Hz)

Tần số (Hz)
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(hoặc 4,10 2  pS/m tại 25 0 C), giá trị này cao gấp 10 lần so với giới hạn được chấp 
nhận về độ dẫn điện của dầu thường dùng. 

Hình 3.12 cho thấy ảnh hưởng của độ dẫn điện dầu lên phản ứng FDS tại 
25 0 C, khi hàm lượng độ ẩm trong giấy và trong tấm ván ép của hệ thống cách điện 
được giữ ở mức thấp nhất. Trong hình vẽ, sự biến thiên của hằng số điện môi và tổn 
hao được trình bày rõ ràng quan điểm Maxwell- Wagner về một hệ thống song song 
ảnh hưởng chính đến độ dẫn của dầu và tại cùng một thời điểm thì độ phân tán của 
các thành phần đệm là không đáng kể. Tuy nhiên, có thể quan sát được rằng khi độ 
dẫn điện dầu thấp hơn 4,10 2 pS/m, thì nó có thể ảnh hưởng đến hằng số điện môi 
của hệ thống với tần số hơn 100Hz.  

Hình 3.13 cho thấy ảnh hưởng của độ dẫn điện dầu tại 65 0 C, khi hàm lượng 
độ ẩm trong giấy và ván ép của hệ thống cách điện được giữ tại mức cao nhất . Do 
ảnh hưởng đáng kể của sự phân tán tần số thấp trong giấy, ảnh hưởng của độ dẫn 
điện dầu lên hằng số điện môi tổng của hệ thống là nhỏ hơn khi so sánh với trường 
hợp trước. Thêm vào đó, độ dẫn điện dầu cũng nằm ở trong cùng một dải, có ảnh 
hưởng nhỏ đến hằng số điện môi của hệ thống tại tần số trên 100 Hz. Hằng số điện 
môi tổng ε’ tại 1 khz dưới các điều kiện khác được trình bày trong bảng 3.2. 
Trường hợp 1 và 2 ở trong bảng tương ứng với hai trường hợp đã miêu tả trong 
hình 3.12 và 3.13 . Điều này cho thấy trong cả hai trường hợp thì ảnh hưởng của độ 
dẫn điện dầu đều nằm trong dải lý thuyết, và có ảnh hưởng một phần đến hằng số 
điện môi tổng ε’ tại 1kHz. Sự khác nhau đáng kể của e’ trong hai trường hợp được 
xem là nhân tố chính dẫn đến sự biến thiên của các thông số khác. 

Bảng 3.2: ε’ ở 1 kHz dưới các điều kiện khác nhau 

Trường hợp  Độ dẫn σ (pS/m) ε’ ở 1 kHz 

0,05 2,66 
4,5 2,66 Trường hợp 1 

400 2,66 

1,25 3,67 

112 3,67 Trường hợp 2 

10000 3,68 

3.2.2.2 Ảnh hưởng của các miếng đệm 
Theo phần trước, trong một dạng cách điện của MBA lực, phần chu vi bao 

phủ các miếng đệm có thể thường biến đổi từ 15-25%. Dựa vào thông tin này ta có 
thể thấy ảnh hưởng lớn nhất của các miếng đệm đến phản ứng điện môi cuối cùng 
có thể được tính khi Y=0,25. Do vậy ảnh hưởng của các miếng đệm được nghiên 
cứu bằng cách so sánh phản ứng điện môi theo hệ thống X-Y với Y=0,25, và với 
Y=0. Ảnh hưởng của các miếng đệm được nghiên cứu dưới các điều kiện khác 
nhau do phản ứng tổng thì phụ thuộc vào số lượng tấm chắn, hàm lượng độ ẩm, độ 
dẫn điện dầu và nhiệt độ (hình 3.14 ÷ 3.17). Những hình này cũng trình bày các 
đường cong thể hiện sự khác biệt giữa hai đường cong phản ứng tương ứng với giá 
trị Y=0,25 và Y=0. 
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Bảng 3.3 mô tả cách mà các miếng đệm ảnh hưởng đến phản ứng điện môi 
tổng trong các điều kiện khác nhau, dự vào kết quả trong hình 3.14-3.17. 

 
Hình 3.14 ảnh hưởng của các thanh chèn khi số lượng tấm chắn khác nhau 

 
Hình 3.15 ảnh hưởng của các thanh chèn khi độ ẩm khác nhau 
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Hình 3.16 ảnh hưởng của các thanh chèn đến giá trị độ dẫn của dầu 

 

 
Hình 3.17 ảnh hưởng của các thanh chèn ở các nhiệt độ khác nhau 
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Như đã trình bày trong cả 4 hình bên trong dải lý thuyết của tất cả các thông 

số nghiên cứu, thì ảnh hưởng của các miếng đệm lên hình dạng của đường cong 
phản ứng điện môi cuối cùng trên thực tế là không đáng kể. Ảnh hưởng này có thể 
được giải thích bằng ảnh hưởng của thành phần dầu dẫn nhiều hơn hoặc ảnh hưởng 
của thành phần đệm ít đi trong mạch song song. Điều này có thể theo dõi kỹ hơn 
trong hình 3.17, đồ thị phản ứng điện môi với hai giá trị khác nhau của độ dẫn dầu. 
Trên hình cũng cho thấy rằng khi độ dẫn điện của dầu tăng thì số dư thực tế giảm. 

Trong bảng 3.2 , cột tương ứng với các sai số tương đối, cho thấy sai số 
trung bình do di chuyển các miếng đệm ra khỏi mô hình. Sai số trung bình do các 
thành phần thực tế của hằng số điện môi luôn nhỏ hơn 20%. Tuy nhiên trong thành 
phần giả thiết giá trị này có thể lên tới 35%. 

Theo kết quả trong bảng 3.2 , ảnh hưởng cực đại của các miếng đệm lên 
phản ứng điện môi tổng có thể xuất hiện ở nhiệt độ cao hơn, dù tương ứng với mức 
tấm chắn, hàm lượng độ ẩm và độ dẫn điện dầu là thấp nhất. 

3.2.2.3 Sự biến thiên của hằng số điện môi tại 1kHz. 
Như miêu tả trong phần trên, độ dẫn điện dầu chỉ ảnh hưởng rất ít lên hằng 

số điện môi ở tần số trên 100Hz. Hơn nữa, hình 3.17 và bảng 3.2 cũng cho thấy ảnh 
hưởng của nhiệt độ lên hằng số điện môi tại 1kHz cũng không đáng kể. Công với, 
trong cột bên phải của bảng 3.3 cho thấy sai số ước lượng của hằng số điện môi tại 
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1kHz khi các miếng đệm bị lấy ra. Điều này cho thấy rằng sai số này luôn dưới 
22%. 

 
 
Hai thông số khác ảnh hưởng đến hằng số điện môi tại 1kHz là hàm lượng 

độ ẩm trong giấy và số lượng tấm chắn trong cách điện. Hình 3.18 cho thấy ảnh 
hưởng của hai thông số này bên trong phạm vi nghiên cứu của từng thông số. 

Như thể hiện trong hình 3.18, bất cứ sự biến thiên nào của ε’ tại 1kHz theo 
hàm lượng độ ẩm thì đều phụ thuộc vào số lượng tấm chắn. Khi X=0,5, phản ứng 
điện môi của các tấm chắn ảnh hưởng lớn nhất đến phản ứng tổng. Điều này cho 
thấy sự biến thiên lớn nhất của ε’ tại 1kHz theo hàm lượng độ ẩm, giá trị này là 
0,22. Bảng 3.4 cho thấy sự biến thiên của ε’ tại 1kHz như là một giá trị phần trăm 
của ε’ thấp nhất tại 1kHz ứng với mỗi giá trị của X. Do vậy chúng ta có thể giả thiết 
rằng ε’ tại 1kHz không biến thiên theo hàm lượng độ ẩm với một giá trị X xác định 
và bằng với giá trị trung bình của ε’ tại 1kHz (hình 3.18), sau đó thì giá trị sai số 
phần trăm lớn nhất ở trong khoảng 4% (bảng 3.5 ) 

 
Bảng 3.4 : sự thay đổi ε’ (%) tại 1kHz tương ứng với các giá trị X khác nhau 

 

 
Hinh 3.18 : sự biến thiên ε’ tại 1kHz theo hàm lượng độ ẩm trong giấy  
và số lượng tấm chắn Y=0 
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Bảng 3.5 : sai số lớn nhất của ε’tại 1 kHz theo mỗi giá trị X 

 
 
Sự biến thiên của ε’ trung bình tại 1kHz với X được mô tả trong hình 3.19. 

Các điểm có được từ tính toán là các điểm trên đồ thị bậc hai theo phương trình sau 

2,294,02 ++= xxy      (5.18) 

Phương trình này có thể giúp tính toán dễ dàng ε’ trung bình tại 1kHz với X 
xác định. 

 
Hình 3.19: sự thay đổi ε’ tại 1kHz tương ứng với số lượng tấm chắn 

 

3.2.2.4 Kết luận 
Các phân tích trên đã phát hiện ra rằng ảnh hưởng của các miếng đệm lên 

phản ứng điện môi tổng của hệ thống X-Y là tương đối thấp và hằng số điện mối e’ 
tại 1kHz được xác định chủ yếu bởi số lượng các tấm chắn. Do vậy khi thiếu một 
cấu trúc chi tiết về cách điện của MBA thì có thể giảm cách gọi mô hình X-Y thành 
mô hình X đơn, trong khi giữ sai số thực tế ở một giới hạn hợp lý. 
 

Sai số cực đại % T. bình 
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3.2.3.  Mô phỏng sử dụng mô hình X 
Phản ứng điện môi của hệ thống trình bày trong hình 3.20 có thể được mô tả 

kỹ bởi độ dẫn điện và hằng số điện môi của dầu, hàm lượng độ ẩm của giấy, số 
lượng tấm chắn và nhiệt độ. Trong các thông số này, thì chỉ có hàm lượng độ ẩm 
trong giấy và số lượng tấm chắn là chưa biết, trong khi có thể thực hiện phép đo độ 
dẫn điện dầu. 

 

 
Hình 3.20: mô hình X cách điện MBA đơn giản 
 
Phản ứng điện môi của mô hình X có thể được viết ra như sau: 

X
Tj

X
T barrier

oil

elX
ε

ωε
σ

ωε
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2,2
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mod +

−

−
=    (5.19) 

Đẳng thức (2.27) được dùng để tính toán độ dẫn tại nhiệt độ T từ phép đo độ 
dẫn tại một nhiệt độ đã biết. Các thông số phản ứng điện môi của các tấm ván ép tại 
một nhiệt độ cho trước cũng đã được biến đổi thành nhiệt độ T bằng công thức 
(2.26). 

Trong việc mô phỏng công nghệ đã đề xuất, giả thiết có một tỷ lệ tấm chắn 
ban đầu, sau đó (5.18) được dùng để tình ε’ tại 1 kHz tương ứng và giá trị này được 
dùng để tính dung lượng hình học của MBA. 

,
1

,1
0

kHz

measuredkHzC
C

ε
′

=        (5.20) 

Đây là cách để biến thông số điện dung tổng thành hằng số điện môi tổng. 
Rồi sau đó sai số tỷ lệ giữa hằng số điện môi tổng hợp của mô hình và MBA 

được tối thiểu hóa bằng cách thay đổi hàm lượng độ ẩm trong giấy. Sự tối thiểu hóa 

Tấm chắn cách điện

Dầu cách điện
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sai số này được thực hiện bằng cách sử dụng phần mềm MATLAB. Tiếp tục thực 
hiện với các giá trị khác nhau của X cho tới khi tối thiểu hóa được sai số tỉ lệ. 
 

3.2.4.  Mô phỏng sử dụng hàm phân phối đáp ứng điện môi  
Một công nghệ mô phỏng khác có thể được sử dụng để mô hình hóa cách 

điện MBA mà không cần biết đến các thông tin về cấu trúc hình học được giới 
thiệu sau đây. Hệ thống cách điện tổng hợp được mô hình hóa sử dụng sự phân 
phối thời gian phục hồi. Trong mỗi sự hôi phục Deye có thể được thay thế bằng 
một loạt các mạch RC tương đương. Do đó, hệ thống cách điện được biểu thị như 
hình 3.10 

Từ đó Điện dung phức hợp )(ˆ ωC  của cách điện được viết ra như sau: 

  
Trong đó 
Chf - là điện dung của cách điện tại tần số cao nhất đo được 
∆Ci - là độ bên của quá trình phục hồi tương ứng với thời gian phục hồi τi 
G - là độ dẫn điện DC của cách điện 
Khi có dữ liệu điện dung phức hợp đo được ))(ˆ( mC ω , thì công nghệ được 

mô tả trong phần sau đây có thể được dùng để tính toán các thông số chưa biết 
trong công thức (5.21) 

Bằng cách xem xét thành phần thực tế của điện dung phức hợp theo mô hình 
và phép đo. 

       
Hệ số τi và ∆Ci  được xác định bởi các thuật toán liên tục cho tới khi tìm 

được giá trị nhỏ nhất. Trong bước đầu tiên của thuật toán này, n các hằng số thời 
gian bằng sự phân phối trong một tỉ lệ thuật toán đã được chọn trước. Các giá trị 
cực đại và cực tiểu của τi đã được chọn như là số nghịch đảo của giá trị cực đại và 
cực tiểu của tần số góc tương ứng.  
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Dùng MatLab 6 để tính toán độ bền của sự phục hồi ∆Ci . Trong suốt quá 
trình tính toán ta chọn giá trị τi và thay đổi bên trong dải lý thuyết để đạt được giá 
trị phù hợp nhất 

Sau đó (5.24) được dùng để xác định độ dẫn điện DC của cách điện bằng 
cách sử dụng thông số tổn hao )ˆ( imagmC . 
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CHƯƠNG 4: PHÂN TÍCH MỘT SỐ KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU 
THỰC NGHIỆM TRÊN THẾ GIỚI ĐỐI VỚI MBA 
 

Ở chương này, trình bày nghiên cứu No: 465L của đại học công nghệ Thuỵ 
Điển đối với các máy biến áp thuộc các công ty điện lực của Srilanka. Các tác giả 
đã sử dụng hệ thống cơ sở dữ liệu thử nghiệm trong phòng thí nghiệm và đo đạc tại 
hiện trường cho việc đánh giá, so sánh các phương pháp đo nhằm xác định độ lão 
hóa cách điện của máy biến áp. 

4.1. GIỚI THIỆU CHUNG 

4.1.1 Máy biến áp của điện lực Ceylon 
Ủy ban điện lực Ceylon (CEB), Srilanka, độc quyền về nguồn và truyền tải 

trên hòn đảo này. Khoảng hơn 90% nguồn thuộc sở hữu của CEB và số còn lại 
thuộc các nhà sản xuất điện độc lập khác. Tuy nhiên sự phân phối được chia sẻ 
cùng với công ty điện lực Lanka và chính quyền địa phương (LA). Hơn 15 nhà máy 
điện công suất trung bình (cao nhất là 210MW), khoảng hơn 30 trạm trung gian 
(chủ yếu là 132/33kV), hơn 100 trạm trung gian sơ cấp (33/11kV) và hơn 10000 
trạm hạ áp (33, 11kV/400V) đều thuộc hệ thống CEB, hàng năm nhận được 
6500GWh từ các nguồn. Vào cuối năm 2000, công suất lắp đặt là 2000MW. Cho 
đến những năm 2000 thì thủy điện vẫn chiếm thành phần chủ yếu, hơn 65% tổng 
nguồn. Lakshapana và Mahaweli là hai nhà máy chính phát lần lượt là 40 và 51% 
tổng công suất của thủy điện. Trong đó Lakshapana là nhà máy lâu đời nhất và bắt 
đầu được vận hành từ 1952 [31]. 

Trong tất cả các trạm nguồn và trạm trung gian ở trên thì có nhiều hơn 150 
MBA các loại với công suất và mức điện áp khác nhau, cũng có các nhà sản xuất, 
và số năm vận hành khác nhau đã được lắp đặt. Hơn 200 MBA có công suất nhỏ 
hơn 10MVA được lắp đặt tại các trạm trung gian sơ cấp. Một số các MBA phân 
phối do địa phương sản xuất cũng đang vận hành trong hệ thống. 

4.1.2 Nghiên cứu các MBA nguồn tại CEB 
Nghiên cứu No: 465L tập trung chính vào các MBA nguồn trong hai nhà máy 

Lakshapana và Mahaweli. Bảng 4.1 cung cấp thông tin theo từng năm của từng nhà 
máy cũng như công suất của tất cả các MBA đang vận hành ở hai nhà máy này. 
Theo bảng thì số năm vận hành và công suất của các MBA này là ở khoảng 2-50 
năm và 2-50MVA. Trong quá trình nghiên cứu, không thể tiến hành đo ở tất cả các 
MBA. Bằng cách sử dụng các tài liệu từ bộ phận bảo trì của CEB tác giả chọn ra 
một số MBA để tiến hành đo và trình bày trong bảng 4.2. 

MBA từ T1 đến T11 được đặt trong 3 trạm nguồn của nhà máy Lakshapana. 
Những máy còn lại đặt ở Mahaweli. Các thông số của nhà máy hàng năm được 
trình bày trong bảng 4.2 được thực hiện năm 1999. 
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Bảng 4.1: MBA nguồn trong hai nhà máy Lakshapana và Mahaweli 

 

4.1.2.1. Bảo trì MBA nguồn  

Công việc bảo trì 
Với chi phí thấp, độ tin cậy, an toàn và vận hành hiệu quá của các MBA lực 

thì việc bảo trì thường xuyên là tốt nhất. Nó giúp đưa ra các cảnh báo trước khi sự 
cố xảy ra. 

Nói chung, tất cả các chỉ định của nhà sản xuất và tần suất thực hiện của mỗi 
công việc cần thiết để duy trì chất lượng của MBA. Do đó công việc bảo trì thường 
xuyên được thực hiện trong tất cả các MBA của CEB, từ trạm này đến trạm tiếp 
theo. Ví dụ trong bảng 4.3 cho thấy lịch bảo trì thường xuyên của MBA T12 và các 
MBA nguồn khác trong cùng một trạm. 

Bảng 4.2: Các dạng MBA trong đối tượng nghiên cứu 
Số hiệu 

máy 
Năm 

sản xuất 
Nhà chế tạo Công suất

(MVA) 
Điện áp 

(kV) 
Số pha Đánh giá 

(%) 

T 1-7 1965 Canadian GE 18 12/132 1 pha 70 

T 8-10 1963 Le materiel 
electrique 

France 
11 11/132 1 pha 25 

T 11 1974 Alsthom 24 12/132 1 pha 45 

T 12 1984 GEC 32,5 12,5/220 1 pha 45 

T 13 1990 Hyosung, 
Korea 

27 12,5/132 3 pha 50 

Loại Công suất Năm sản xuất Số MBA 

Bảng 4.1: MBA nguồn trong hai nhà máy Lakshapana và Mahaweli 

Nhà máy 

Nhà máy 

Ba pha

Nhà máy 

Nhà máy 

Một pha

Một pha

Một pha
Một pha

Một pha

Một pha

Một pha

Một pha
Một pha

Ba pha
Ba pha

Ba pha
Ba pha

Ba pha

Ba pha
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Như đã thấy trong bảng 4.3 có hai thử nghiệm cách điện chính được thực 
hiện tại hệ thống cách điện MBA là đo điện trở cách điện (IR) và đo đọ bền điện 
môi của dầu. Một thử nghiệm quan trọng khác là phân tích hóa học dầu cách điện 
cũng nên được thực hiện định kỳ. Tuy nhiên tại CEB thì phân tích này không được 
thực hiện định kỳ do thiếu các nguồn lực. Do vậy việc phân tích này chỉ được thực 
hiện khi các phép đo đã chỉ ra chất lượng xấu của cách điện. 
Sự cải thiện tình trạng cách điện 

CEB sở hữu những công cụ để lọc được dầu MBA. Thường thì công việc 
này được thực hiện khi có kết quả của các phép đo như trên (IR, phân tích hóa học) 
không nằm trong dải cho phép. Việc lọc dầu để loại bỏ các hàm lượng thừa ra khỏi 
cách điện MBA. Đồng thời loại bỏ luôn các hạt bụi bẩn và bọt khí. Tuy nhiên với 
khả năng lọc thực tế thì phải mất ít nhất 10 ngày lọc liên tục thì mới cải thiện được 
tình trạng của cách điện MBA. Thời gian lọc phụ thuộc chính vào chất lượng cách 
điện MBA trước khi lọc và đặc tính kỹ thuật của thiết bị lọc. 

 
Các bước thực 
hiện (tháng) 

Nội dung công việc 

1 Kiểm tra dầu và sự xuất hiện nước trong dầu; kiểm tra kỹ MBA xem có bị chảy 
dầu hay không hoặc tồn tại hay không các hiện tượng bất bình thường; kiểm tra 
mức dầu trong ống báo mức dầu; kiểm tra độ sạch toàn bộ MBA 

3 Kiểm tra trạng thái hạt hút ẩm ở các vị trí thông hơi của bình chứa dầu 

13 Đo điện trở cách điện giữa các cuộn dây, giữa cuộn dây với vỏ; đo độ bền cách 
điện của dầu khi dầu đang còn nóng; kiểm tra tác động của toàn bộ sơ đồ 
(không tải); kiểm tra thời gian tác động Rơle; tra mỡ các ổ bi; kiểm tra điện trở 
quạt gió /động cơ bơm; đo thời gian khởi động của động cơ; đo góc tổn hao của 
sứ xuyên; kiểm tra trạng thái sơn; kiểm tra trạng thái ổ bi mô tơ. 

Bảng 4.3: Lịch bảo dưỡng theo kế hoạch MBA T12 
 

4.1.2.2. Ghi chép thông tin 
Việc ghi lại chính xác các dữ liệu và các thông tin khác là yếu tố chủ yếu để 

xác định tình trạng của MBA đang vận hành. Tuy nhiên hệ thống ghi hiện nay của 
CEB không đạt được tiêu chuẩn hiện hành. Do đó, trong tài liệu này rất khó để tìm 
được thông tin về các lần đo lường trước đây của tất cả các MBA. Ví dụ trong bảng 
4.4 chỉ ghi lại những lần đo trước đây của MBA T13 

Theo như những dữ liệu đưa ra trong bảng 4.4, tình trạng cách điện của 
MBA này giảm nghiêm trọng trong suốt khoảng thời gian từ 1991-2002. Tuy nhiên 
các nhân tố khác ảnh hưởng đến phép đo này như là tình trạng của chổi than, tình 
trạng áp suất trong suốt quá trình đo cũng như các thiết bị đo không được làm sạch. 
Do đó, rất khó để có được kết luận chắc chắn khi sử dụng các kết quả đo này. 
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4.1.2.3. Các trường hợp thay thế MBA nguồn 
Có tổng cộng 4 trường hợp thay thế MBA nguồn được ghi lại trong báo cáo của 

Laxapana và Mahaweli : 
• Một MBA nguồn 27MVA 12,5/135kV bị cháy vào năm 1989 do cuộc tấn 

công của một nhóm du kích. Sau đó được thay thế bằng MBA T13 
• Một MBA 30MVA 13,8/132/220 kV bị cháy do sự cố cách điện sau vận 

hành 16 năm. Những nghiên cứu thực hiện sau khi sự cố xảy ra đã xác định 
là tất cả các cuộn dây đều bị phủ một lớp cácbon dầy. Do vậy, một trong 
những lý do dẫn đến sự cố này có thể là các sản phẩm gây ô nhiễm trên 
OLTC. Sau khi nghiên cứu đã quyết định thay thế bằng một MBA mới bởi 
vì việc sửa chữa lại MBA cũ là quá đắt đỏ. 

• Một MBA 3 pha 13 MVA 11/132 kV được thay thế năm 1989. Nguyên nhân 
chính là tuổi thọ của MBA (khoảng 50 năm) cũng như rất nhiều sự cố được 
ghi lại. 

• 6 MBA 5MVA khác trong một trạm cũng được thay thế trong một dự án 
phát triển. Tương tự như trong trường hợp trước, nguyên nhân chính là do 
tuổi thọ của MBA (vận hành từ 1958) và nhiều sự cố xảy ra. 

4.1.3. Nghiên cứu MBA phân phối của CEB 
Hệ thống phân phối của CEB bao gồm hai cấp điện áp chính là trung áp 

(33/11kV) và hạ áp (415V). Vì vậy hầu hết các MBA phân phối đều vận hành tại 
33kV, 11kV và 415V. Do sự tăng nhanh của nhu cầu điện và muốn đạt được một hệ 
thống tin cậy hơn, phần lớn hệ thống 11kV hiện nay đã được thay thế bằng hệ 
thống 33kV. 
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Các MBA phân phối chủ yếu là 33/0,4 kV (công suất nhỏ hơn 500kVA). 
CEB không có một quá trình bảo trì định kỳ đối với các MBA này. Một khi các sự 
cố xảy ra trong MBA phân phối thì sẽ thay thế bằng một cái mới, cái cũ sẽ được gửi 
về các nhà máy để thực hiện công tác bảo dưỡng. Bảng 4.5 cho thấy chi tiết của 
một số MBA phân phối được lựa chọn để nghiên cứu trong tài liệu này. 

 

Số hiệu 
máy 

Năm 
sản xuất 

Nhà chế tạo Công suất 
(kVA) 

Điện áp 
(kV) 

Vectơ 

DT 1 1974 Mitsubishi 500 33/0,4 Dyn11 

DT 2 1981 BBC 200 33/0,4 Znyn11 

DT 3 1996 Lanka 
Transformers 

250 33/0,4 Dyn11 

Bảng 4.5: một số dạng MBA phân phối thuộc đối tượng NC 
 
Hiệu quả của quá trình lọc dầu trong MBA DT1 được nghiên cứu bằng cách 

thực hiện các phân tích dầu trên các mẫu dầu và đo FDS trên MBA, trước và sau 
khi lọc. 

Với danh sách MBA trên, máy DT3 chưa bao giờ được hoạt động còn hai 
máy khác vẫn đang vận hành. Do thiếu việc ghi chép nên rất khó để tìm các thông 
tin về việc đo lường trước hoặc phân tích các MBA này trước đây.  

4.2. PHƯƠNG PHÁP ĐO 

4.2.1. Dụng cụ cho những phép đo đặc tính điện môi 
Hai phương pháp đo FDS và PDC được sử dụng cho những phép đo đặc tính 

điện môi: 
Sử dụng hệ thống thiết bị đo IDA 200 cho những phép đo FDS. Hình 4.1 là 

một sơ đồ của dụng cụ do này. 
 

            
Thường sử dụng những phép đo không nối đất khi đo đạc MBA. Thùng dầu 

được nối tới điện cực bảo vệ. Các điện cực Ch1 và Ch2 trong bảng sử lý tín hiệu số 
(DSP) cho phép đo biên độ và pha của điện áp đặt và dòng điện tổng hợp tưong 
ứng. Sau đó điện dung phức của đối tuợng đo được sử dụng để tính toán theo (2.16) 
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Đặc tính chính của IDA 200 trong bảng 4.6: 

 
Phương pháp đo PDC được thực hiện ở điều kiện trong phòng thí nghiệm. 

Một đồng hồ đo điện tử A Keithley đã được sử dụng cho những phép đo này. Hình 
4.2 Sơ đồ thiết lập phép đo điển hình PDC 

 

 
Ở đồng hồ đo đặt thời gian đồng bộ cho bộ chuyển đổi A/D của những phép 

đo dòng điện được đặt ở 20 micro giây, thời gian này phù hợp cho việc giảm ảnh 
hưởng nhiễu, ngay cả ở mức đo với dòng điện nhỏ nhất. Trong suốt những phép đo, 
thùng dầu đã được cách ly từ mặt đất và được nối tới điện cực bảo vệ. Những chế 
độ đặt của đồng hồ đo ví như đầu cuối điện thế thấp của nguồn điện được nối bên 
trong tới đầu cuối của đồng hồ đo. Cũng như vậy, khi nguồn điện áp đã được ngắt 
ra, hai đầu cực của nó được ngắn mạch bên trong. Với đặc tính này, cho phép thực 
hiện những phép đo dòng phân cực và khử phân cực mà không sử dụng thêm công 
tắc đóng cắt. 

4.2.2. Giới thiệu thiết bị đo IDAX-206 

     
Hình 4.2a: thiết bị IDAX-206 
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IDAX là 1 trong những thiết bị hiện đại nhất để chẩn đoán cách điện dựa 
trên cơ sở phương pháp phổ điện môi, phương pháp này cho đến thời gian gần đây 
cũng mới chỉ sử dụng được trong phòng thí nghiệm. IDAX là loại thiết bị đầu tiên 
cho phép hiện thực hoá phương pháp này trong điều kiện thực tế và sử dụng nó 
trong nền công nghiệp của nhiều nước khác nhau trong khoảng 10 năm trở lại đây 
[35]. 

Công dụng:  
Một trong những công dụng quan trọng nhất của IDAX là xác định sự già 

hoá hay là lượng ẩm chứa trong cách điện MBA, bởi vì sự tồn tại của độ ẩm trong 
cách điện sẽ làm tăng nhanh sự già hoá của chúng. 

IDAX cho khả năng đánh giá tin cậy độ ẩm sau 1 lần thử nghiệm. Thử 
nghiệm này có thể được thực hiện ở nhiệt độ bất kỳ nào của thiết bị được thử 
nghiệm [35].  

Nước ở trong dầu và giấy cách điện: 
Đánh giá hàm lượng ẩm trong cách điện MBA dựa trên cơ sở thử nghiệm 

các mẫu dầu là 1 điều rất khó khăn. Bởi vì, luôn tồn tại sự chuyển hoá độ ẩm từ các 
loại cách điện cứng (giấy) vào dầu và ngược lại khi có sự thay đổi nhiệt độ MBA. 
Một mẫu dầu bất kỳ dùng để thử nghiệm cần phải được lấy ở 1 nhiệt độ tương đối 
cao, khi MBA ở trạng thái cân bằng. Tuy nhiên, đó lại là trạng thái không bình 
thường của MBA dẫn đến có thể đưa ra đánh giá thiếu chuẩn xác. 

Hình 4.2.1 cho thấy: Sự khác nhau đáng kể về lượng ẩm trong giấy cách 
điện 0,5% và 3%, tương ứng với sự chênh lệch không lớn 1 và 4 PPM trong mẫu 
dầu ở nhiệt độ 200 C. 

 
Thử nghiệm: 
Tổn hao điện môi hay là hệ số công suất phụ thuộc vào tần số và nhiệt độ, 

khi đưa tín hiệu thử nghiệm với bước tần số 1 kHz ÷ 0,01 Hz và ghi lại kết quả ở 
từng điểm sau đó xây dựng đường cong hình 4.2.2. 
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Đường cong này phản ánh đặc tính cách điện của vật liệu và sử dụng để 
dùng cho các phân tích tiếp theo. 

Nhiệt độ của dầu được ghi lại để có được các kết quả tin cậy. 

 
 
Mô hình. 
Cách điện giữa các cuộn dây của MBA cấu tạo bởi vách ngăn, đệm ngăn 

cách và kênh dầu để làm mát (Hình 4.2.3).  

 
Mô hình cho phép thay đổi tất cả các thông số cách điện đối với mô hình  

hình học bất kỳ. Và sử dụng công thức đối với sự phụ thuộc nhiệt độ của vật liệu. 
Chương trình lập trình của thiết bị IDAX tạo ra các đường cong mẫu và so sánh 
chúng với đường cong đo đạc cho tới khi nhận được sự trùng hợp cao nhất. Kết quả 
cuối cùng đưa ra tỷ lệ phần trăm độ ẩm trong giấy cách điện ở dạng các đại lượng 
riêng biệt về độ dẫn của dầu (Hình 4.2.4 và 4.2.5). 



 67

 
 

 
Đường cong này để làm gì 
Nguyên tắc chung có thể hiểu tóm tắt là: Độ ẩm “nhìn thấy” ở các tần số cao 

nhất và thấp nhất. Độ dẫn của dầu ở tần số trung bình, còn nhiệt độ chuyển dịch 
đường cong tương ứng, hoặc sang phải hoặc sang trái (hình 4.2.6). 
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Phương pháp thử nghiệm truyền thống hệ số công suất đưa ra 1 giá trị ở tần 

số lưới. Ưu điểm khác của IDAX là phân tích một tập hợp giá trị (đường cong). Để 
áp dụng các lời giải cơ bản về vấn đề cần quan tâm. 

Hình 4.2.7 chỉ ra rằng, 1 giá tri hệ số công suất không thể cho thông tin cuối 
cùng về vấn đề thế. 

 

 
Trong thí dụ này, có 2 máy biến áp có thể có cùng 1 hệ số công suất ở tần số 

50 Hz. Tuy nhiên, 1 trong chúng chứa 3,6% độ ẩm và cần phải đưa vào sấy, trong 
khi đó dầu trong máy biến áp 2 cần phải được thay thế và lọc lại. 
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Quá trình làm việc với IDAX 

Chuẩn bị cho thử nghiệm và mọi thao tác thử nghiệm cũng tương tự như các 
thủ tục tiêu chuẩn khi tiến hành đo hệ số công suất, nghĩa là MBA được tách khỏi 
nguồn và cắt tất cả thiết bị đấu nối tới nó. Chương trình lập trình của thiết bị IDAX 
sẽ hướng dẫn người sử dụng theo các thử nghiệm tiêu chuẩn tương ứng. Việc đấu 
nối thiết bị theo hình 4.2.8. Các dây nối khác màu giúp người sử dụng dễ dàng nối 
tới hộp nối và thiết bị (hình 4.2.9). Việc thử nghiệm có thể tiến hành ngay sau khi 
đấu nối xong. Các thông tin về sự nhầm lẫn trên màn hình sẽ báo cho người sử 
dụng biết là việc đấu nối có nhầm lẫn hay không. Việc phân tích dữ liệu trên màn 
hình có thể thực hiện song song với các thao tác thử nghiệm. Mẫu IDAX - 206 sử 
dụng chương trình mới Windows XP và có tất cả các khả năng nối mạng cũng như 
kết nối USB.             

 
Tổ hợp thiết bị: 
Thiết bị IDAX-206 cùng với tổ hợp thiết bị đồng bộ AD-290-90 bao gồm: Thiết bị 
DAX-206; Cáp đo và hộp nối dây; Vỏ hộp để vận chuyển; Cơ cấu để hiệu chỉnh; 
Chương trình và tài liệu Hướng dẫn vận hành. 
Đặc tính kỹ thuật IDAX 206 

Hình 4.2.9: Hộp nối dây và cáp đo 
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Nhiệt độ làm việc (0°С ÷50°С); Nhiệt độ bảo quản/ vận chuyển (-40°С ÷ +70°С) 
Độ ẩm môi trường <95% (không có điều hoà nhiệt độ), 
Tiêu chuẩn an toàn theo: IEC 61010-1:9 0 + A1:92 + A2:95 
UL 3101-1, 3111-1 (1994) 
CAN-CSA 22.2 No. 1010.010 – 30 
Các tiêu chuẩn khác EMC EN 61 326-1 1997 + A1 1998 
Đặc tính chung 
Nguồn điện định mức 115 / 230 ∼50/60 Hz; Công suất tiêu thụ 250 ВА 
Kích thước 450 x 160 x 410 мм (Kích thước vỏ máy để di chuyển 560 x 230 x 565) 
Trọng lượng máy 15 kg (Trọng lượng cả vỏ 30 kg) 
Dải thông số đo 
Điện dung 10 pF ÷ 100 µF 
Góc tổn hao điện môi (0÷10) (bằng độ chính xác đo điện dung hoặc cao hơn) 
Đầu ra 
Điện áp/ dòng điện: 
10 V   0÷10 Vmax / 0÷50 мА 
200 V   0÷200 Vmax / 0÷50 мА 
Tần số: 0,0001 Hz÷1 kHz  
Sai số đo (hình 4.2.10): 

 

 



 71

Sai số đo nêu trên ứng với việc đo ở điện áp 200 Vmax – đảm bảo hệ số liên 
hệ ngược tốt nhất trong máy đo dòng CFBR và dòng điện nền (phông) IH 

sample

Hsample
H f

fCFBRI
I

××
<  

Trong đó: sampleI  - Dòng trong mẫu đo; samplef  - Tần số đo; Hf  - Tấn số nền 

4.2.3. Những phép đo ngoài hiện trường 
Những phép đo ngoài hiện trường được tiến hành ở Sri Lanka trên những 

MBA thuộc CEB như ở bảng 4.2 và bảng 4.5. Sử dụng sơ đồ đo trong hình 4.3 

 
Trong suốt những phép đo, tất cả điện cực cuộn dây cao áp và hạ áp được 

ngắn mạch riêng lẻ. Thùng dầu tiếp đất được nối tới điện cực bảo vệ. 
Những phép đo ngoài hiện trường đã được thực hiện ở những nhiệt độ khác 

nhau (giữa 300 C và 600 C) tùy thuộc vào trạng thái vận hành. Khi những phép đo 
được tiến hành ở những mức nhiệt độ đã định, nhiệt độ của dầu đã được ghi chép 
cho cả hai trạng thái ở bắt đầu và kết thúc của mỗi phép đo. Trong hầu hết các 
truờng hợp, sự chênh lệch về nhiệt độ nhỏ hơn 30C. Do đó, qua những nghiên cứu 
này nhiệt độ khởi động được cân nhắc như nhiệt độ phép đo. 

Một phần từ phép đo FDS, dù khả năng nào những mẫu dầu cũng được lấy 
ra từ những MBA để phân tích hóa học và điện. Mẫu dầu đã đuợc lấy theo tiêu 
chuẩn IEC 60475. 

4.2.4. Những phép đo trong phòng thí nghiệm 

4.2.4.1 Những phép đo với MBA 
MBA đã lựa chọn cho nghiên cứu trong một môi trường thí nghiệm là một 

MBA phân phối (100 kVA, 20kV/400V), chúng đuợc chế tạo từ năm 1979 bởi 
ASEA. Nó bao gồm một cuộn dây điện áp thấp hình lá và cuộn dây cao áp được 
bọc bằng lớp tráng men. Vào năm 2000, MBA được cải tạo và thay dầu. Tuy nhiên 
sau khi cải tạo, MBA đã không được đưa vào sử dụng cho đến khi thực hiện những 
thử nghiệm này. Cách điện của những MBA phân phối thường khác nhau, khi khảo 
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sát MBA này, cách điện giữa những cuộn dây điện áp thấp và cao áp bao gồm tấm 
ngăn và các miếng đệm đã gắn hồ. 

Để cân bằng thành phần nước trong dầu và giấy, MBA được làm nóng lên 
trên nhiệt độ 700C trong 2 tuần. Điều này được thực hiện bằng cung cấp liên tục 
một dòng điện 2,1 A tới cuộn dây cao áp (có nghĩa là nó mang tải khoảng 70%) 
trong lúc cuộn dây hạ áp được ngắn mạch. Để tổn thất nhiệt nhỏ nhất và giữ được 
nhiệt độ ở mức yêu cầu, MBA đã cách nhiệt. Điện trở của cuộn dây cao áp đã được 
đo để tính toán nhiệt độ bên trong của MBA. 

Sau đó, thực hiện phép đo FDS trước và sau khi MBA được sấy nóng. 
Những phép đo này đã thực hiện ở nhiệt độ 200 C trong thang tần số 10-4 Hz – 103 
Hz và điện áp lớn nhất là 200 V. Dụng cụ đo được nối tới MBA như được mô tả ở 
phần 4.2.1. 

Những phép đo PDC của MBA này được tiến hành với các thiết lập như ở 
phần trên. Những phép đo PDC được tiến hành sau khi MBA đã làm lạnh xuống tới 
nhiệt độ phòng (200C) sau khi xử lý nhiệt. Điện áp 500 V một chiều đã phóng qua 
cách điện chính trong thời gian 7,5×104 s để đo dòng phân cực. Sau đó dòng khử 
phân cực được đo trong thời gian 104 s bởi ngắn mạch hai bộ cuộn dây qua máy đo 
điện tử. 

4.2.4.2 Những phép đo với buồng thử nghiệm dầu 
Buồng thử nghiệm dầu hình trụ bằng thép chống rỉ với 3 điện cực được sử 

dụng để thực hiện phép đo FDS trên những mẫu dầu MBA. Những kết quả đo được 
dùng để tính toán độ dẫn của dầu. Các thông số của buồng thử nghiệm này cho 
trong bảng 4.7 

Bảng 4.7: Thông số của buồng thử nghiệm 
Thông số Giá trị 

Khối lượng 45ml 

Khoảng cách điện cực  2 mm 

Điện dụng hình học 70 pF 
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Hình 4.4 đưa ra sơ đồ giản lược của buồng thử nghiệm dầu được sử dụng 
cho phép đo FDS. Trước khi buồng được đổ đầy dầu và được lau sạch với hexan và 
được sấy khô. Trong suốt quá trình đo, buồng thí nghiệm đã được đặt lên một cái 
đĩa cách điện nhằm cách ly điện cực điện áp với tiếp đất. 

Độ dẫn của dầu được tính toán theo (7.1),  

ωεωωσ 0
0

)()(
C

C ′′
=      (7.1) 

 Với:  
- σ(ω) là độ dẫn điện phụ thuộc tần số của dầu 
- C’’(ω) phần ảo của điện dung phức ở tần số ω 
- C0 điện dung hình học của buồng thí nghiệm 

4.2.4.3 Những phép đo với tấm ép mẫu 
Những tấm ép mẫu thấm hàm lượng ẩm khác nhau được dùng cho những 

nghiên cứu này. Những tấm mẫu có ở phòng thí nghiệm của công ty Weidmann vào 
năm 1995 và được đặt trong hình trụ đổ đầy dầu. Chúng được đặt trong phòng thí 
nghiệm cao áp ở ETH Zurich, nơi mà tất cả các phép đo đã được thực hiện vào năm 
2002.  

 

 
 
Những phép đo FDS đã được thực hiện trên những tấm ép mẫu để hình 

thành một cơ sở dữ liệu về mối liên quan sự phụ thuộc tần số của hằng số điện môi 
phức (của tấm ép) vào hàm lượng độ ẩm. Những phép đo này đã được thực hiện 
trong buồng thí nghiệm đặc biệt (hình 4.5) sử dụng thiết bị IDA 200. Tất cả phép 
đo được thực hiện ở nhiệt độ phòng TN (giữa 200 C và 270C). 

Độ dày và đường kính của tất cả mẫu tấm ép trong nghiên cứu tương ứng 
với 2mm và 159 mm. Đường kính của điện cực đo là 113 mm, điện cực đã mang lại 
một điện dung hình học giữa các điện cực là 44,4 pF. Thêm một vật nặng 2981 gam 
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được đặt trên đỉnh của điện cực để cân bằng áp lực trên những tấm mẫu ép trong 
suốt các phép đo. Những phép đo FDS được thực hiện với điện áp xoay chiều 
50Vđỉnh. 

4.2.4.4 Những phép đo xác định tuổi của Karl Fischer 
Dùng phưong pháp kỹ thuật KFT để đo thành phần độ ẩm trong tấm ép mẫu 

(đo đơn vị Culông). Trong trường hợp này, đã sử dụng công nghệ lò nhả trực tiếp. 
Ở phương pháp này, trọng lượng được biết (khoảng 0,5g) của tấm ép mẫu đã được 
đặt trong lò. Nhiệt độ tấm ép đạt 1400C. 

Độ ẩm đã giảm đi từ tấm ép đã được để xa ống đo độ tuổi bởi luồng khí ga 
làm khô N2. Thủ tục thực hiện được mô tả trong IEC 60814 cho phép xác định 
thành phần độ ẩm trong tấm ép.  

Phân tích KFT được thực hiện trên những mẫu dầu để so sánh với giá trị 
hàm lượng độ ẩm đã dự báo từ phép đo FDS. Đã sử dụng công nghệ KFT đo đơn vị 
Culông trực tiếp và sử dụng thuật toán mô tả trong IEEE 62 – 1995 để xác định kết 
quả. 

4.3. KẾT QUẢ VÀ NHẬN XÉT 

4.3.1. Những tấm ép mẫu 
Hằng số điện môi phức đã thu được từ đo điện dung phức của 5 tấm ép mẫu 

được cho trong hình 4.6. Những kết quả này ở nhiệt độ 270C và điện áp 0,9 V. 

 
Hình 4.6. Phần thực và ảo của hằng số điện môi phức như môt hàm của tần số ở nhiệt độ 

270C cho tấm ép mẫu kể cả sự khác nhau của hàm lượng độ ẩm (mc). 
Trong hình 4.6, ở cùng một thời điểm trong miền tần số thấp, hằng số điện 

môi ε’ tăng khi thành phần độ ẩm tăng lên trong tấm ép; tổn thất điện môi ε’’ cũng 



 75

tăng khi thành phần độ ẩm tăng lên. Điều này được lưu ý để được sử dụng trong 
việc phát triển mô hình X,  

Những dữ liệu này đã thường được sử dụng hình thành cơ sở dữ liệu cho mô 
hình đặc trưng điện môi theo mô hình X và cho việc ước lượng thành phần độ ẩm 
trong cách điện của MBA đã đo trong trường và dưới điều kiện trong phòng thí 
nghiệm. Những biến đổi tuyến tính của những giá trị loga của cả hai hằng số điện 
môi ε’ và tổn thất ε’’ giữa hai thành phần độ ẩm liên tiếp đã được giả định cho tính 
toán đặc trưng tương ứng thành phần độ ẩm đã không bao gồm trong cơ sở dữ liệu. 

Thành phần độ ẩm trong tấm ép mẫu ước lượng bởi phân tích KFT đã cho 
trong bảng 4.8. phần mềm MODS do nhà chế tạo thiết bị IDA 200 cung cấp, cũng 
đã được sử dụng để ước lượng thành phần độ ẩm trong những mẫu này. Phần mềm 
này sử dụng 2 cơ sở dữ liệu khác nhau cho mô hình, được gọi là “Xenlulo” (giấy) 
và “Tấm ép”. Phần mềm thứ nhất nguyên là nền của phép đo điện môi đã thực hiện 
trên những mẫu giấy. Sự ước lượng thành phần độ ẩm sử dụng cả 2 cơ sở dữ liệu và 
sự khác nhau về phần trăm của chúng với những kết của của phân tích KFT cũng 
được cho trong bảng 4.8 

 

 
Bảng 4.8: thành phần độ ẩm trong tấm ép mẫu 

 
Như trong bảng, những ước lượng dựa trên dữ liệu “Xenlulo” luôn luôn thấp 

hơn ước lượng trên cơ sở dữ liệu “tấm ép”. Ở cùng thời gian, sự chênh lệch giữa 
thành phần độ ẩm đã ước lượng từ cơ sở dữ liệu “tấm ép” và từ phân tích KFT của 
riêng chúng ở mức liên hệ thấp (lớn nhất 24%). 

Do cách điện trong MBA bao gồm chủ yếu là tấm ép và dầu. Cơ sở dữ liệu 
“Tấm ép” của phần mềm MODS như cơ sơ dữ liệu được đưa ra trong (4.8) đã được 
tận dụng cho mô hình đặc trưng điện môi của cách điện MBA. Dù sao, việc chế tạo 
MBA phân phối thường là khác nhau. Do đó, đã sử dụng cả cơ sở dữ liệu “xenlulo” 
cho những giá trị đo của các MBA phân phối. 
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4.3.2. MBA phân phối trong phòng thí nghiệm 

4.3.2.1 Sử dụng mô hình X-Y và mô hình X 
Những kết quả phép đo FDS trước và sau khi xử lý nhiệt của MBA trong 

hình 4.7. Kết quả đó có thể ghi lại một sự dịch chuyển nhỏ của những đuờng cong 
đến miền tần số thấp hơn sau khi xử lý. Chuyển dịch này được xem chủ yếu ở tần 
số nơi phân loại bởi độ dẫn dầu chiếm ưu thế đặc trưng điện môi toàn bộ của hệ 
thống cách điện giấy dầu.  

Đường cong đã được sử dụng cả hai mô hình X-Y và X.  
 

 Mô hình X-Y “Tấm ép” Mô hình X-Y “xenlulo” Mô hình X Phân tích 
dầu 

 mc σ X Y mc σ X Y mc X mc σ 

A 3,2 13 20 22 2,1 13 20 22 -- -- -- -- 

B 3,2 8,5 20 22 2,1 8,5 20 22 2,4 20 2 4 

mc – Hàm lượng ẩm trong tấm ép (%);σ - độ dẫn của dầu ở 200C; A – trước khi xử lí 
nhiệt; B – sau khi xử lí nhiệt; X và Y (%) 
Bảng 4.9. Mô hình và thông số đo của MBA trong phòng thí nghiệm 
 

 
 

  
 Hình 4.7. Sự so sánh phần thực và ảo của điện 

dung phức đo được trong MBA thí nghiệm ở 
nhiệt độ 200C trước và sau khi xử lý nhiệt. 

Hình 4.8 Điện dung (C’), tổn thất (C’’) và độ 
dẫn (σ) như một hàm tần số ở 200C cho KQ lấy 
mẫu dầu từ MBA thí nghiệm 
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Hai giá trị độ dẫn dầu thu được từ mô hình X-Y bằng 13 và 8,5 pS/m. Tương 
ứng với những phép đo trước và sau khi xử lý nhiệt. Những giải thích này được kết 
luận sớm hơn dựa vào dịch chuyến tần số giữa hai đặc trưng tần số trong hình 4.7. 
Độ dẫn của dầu đã đo sau khi xử lý nhiệt ở 4 pS/m. Giá trị này tuơng tự nhau, 
nhưng xác định bằng cách này thấp hơn giá trị đạt được từ mô hình. 

Hình 4.8 đưa ra điện dung phụ thuộc tần số C’(ω), tổn thất C’’(ω) và σ của 
dầu, lấy mẫu từ MBA thí nghiệm. Những kết quả đưa ra đo được ở nhiệt độ 200C. 
Như hình ảnh, độ dốc của tổn thất phụ thuộc tần số gần -1, độ dốc này chỉ ra phạm 
vi của độ dẫn dầu trong đặc tính điện môi của dầu. Nó cũng được quan sát cho điện 
dung C’(ω) là hầu hết không đổi, và nó chỉ ra tiêu tán điện môi không ý nghĩa của 
dầu bên trong thang tần số đo. Hai sự quan sát này biến đổi giá trị đúng của mô 
hình đặc trưng điện môi của dầu với một điện trở được nối song song với một tụ 
điện. 

Thành phần độ ẩm đã ước lượng bởi phần mềm MODS có ý nghĩa khác 
nhau cho cả hai cơ sở dữ liệu đã sử dụng, nhưng rõ ràng bên trong mỗi cơ sở dữ 
liệu cho trường họp A và B. Giá trị thu được từ “Xenlulo” là thấp hơn và tưong tự 
với giá trị thu được từ phân tích dầu. thành phần độ ẩm được ước lượng từ mô hình 
X cũng so sánh với kết quả thu được từ phân tích dầu. theo tiêu chuẩn IEEE 62-
1995, giá trị này gần với giới hạn biên chấp nhận, bằng 2,5%. 

Xem trong bảng 4.9, nhận được thành phần ngăn cản cũng tương tự nhau. 
Dù sao, bởi sự thiếu thông tin chính xác trên việc xây dựng MBA này nó không thể 
so sánh chúng với thành phần vật cản thực.  

4.3.2.2. So sánh phép đo phổ điện môi trong miền thời gian và miền tần số. 
Đối phó lại FDS của MBA thí nghiệm đã đang được sử dụng mô hình phân 

loại số lần phục hồi và sau này nó đã được sử dụng cho xuất phát đặc trưng miền 
thời gian tuơng ứng. 

Phân loại số lần phục hồi đã xuất phát trong 2 hướng khác nhau. Trong 
phương pháp thứ nhất (Phân bổ 1), chúng ta giả định rằng không có quá trình phục 
hồi khác bên ngoài cửa sổ tần số góc đã sử dụng cho phép đo (2,9*10-3 rad/s và 
6,3*103 rad/s). Do đó, tất cả hằng số thời gian chuyển hóa đã được giới hạn đến 
quãng thời gian tưong ứng đến cửa sổ này. Ở phưong pháp thứ 2 (Phân bổ 2), số 
liệu đo đã được ngoại suy ở cuối tần số thấp giả định rằng C’(ω) và C’’(ω) đã thay 
đổi tỷ lệ theo phân số luật công suất 

nCC −∝′′∝′ 1)()( ωωω      (8.1) 

Trong đó n bằng 0,62. điều này cho phép tăng lên quãng thời gian của hằng 
số thời gian đã chuyển hóa. Phân loại cường độ điện môi và số lần phục hồi đem 
đến sử dụng cả 2 phưong pháp như trong hình 4.9. cả hai nhóm phân loại chứa 
đựng một vùng đỉnh yếu ở khoảng 100s.  

Những dòng điện khử phân cực chuyển hóa từ những phân loại được so sánh 
với dòng khử phân cực đã đo, như hình 4.9. Kết quả có thể ghi lại dòng điện đã tính 
toán từ Phân loại 1 chênh lệch với số liệu đo ở thời gian dài hơn (>100 s). Mặt 
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khác, dòng phân cực đã tính toán từ Phân bổ 2 gần đúng với dữ liệu đã đo. Chỉ rõ 
ngoại suy cần thiết này trong dữ liệu tần số thấp để đạt được những thông số đúng.  

 

 
Hình 4.9. Cường độ điện môi trong số lần phục hồi nhận được từ việc sử 

dụng 2 phương pháp. 
 

 

 
Hình 4.10. Tính toán và đo những dòng khử phân cực 
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4.3.3. Các MBA đo ngoài hiện trường 
Những kết quả đã đưa ra trong phần này được dựa trên cơ sở thực hiện phép 

đo các MBA ngoài hiện trường thuộc CEB ở Sri Lanka.  

4.3.3.1. MBA một pha 

 
Dữ liệu điện dung phức đo được ở các MBA T4-T7 trên hình 4.11. Chúng có 

một trị số giống nhau là số giờ vận hành. Khi thực hiện những phép đo, nhiệt độ 
của những MBA này khoảng 300. Như trên hình 4.11, điện dung tiêu tán C’(ω) ở 
những tần số thấp hơn 1 Hz là có giá trị cao. Hơn nữa, có thể nhận thấy một vài sự 
chênh lệch C’(ω) giữa các MBA. Điện dung đã đo của T7 ở tần số thấp nhất là cao 
hơn những giá trị tương ứng cho 3 MBA khác nhau. Một trong chúng có thể giả 
định rằng sự khác nhau này là nguyên nhân bởi thành phần độ ẩm cao trong T7. 
Điều này có thể xem khi so sánh với những kết quả phân tích dầu. Tổn thất C’’(ω) 
của những MBA T4 và T7 cao hơn một chút với những MBA khác. Ảnh hưởng đó 
là bởi nguyên nhân độ dẫn điện trong dầu cao hơn trong 2 MBA này.  

Hình 4.12 đưa ra sự biến đổi của điện dung và tổn thất MBA T1-T3, cũng 
chỉ rõ giải thích cho MBA T4-T7. Dù sao, những máy bíến áp đã được đo ở mức 
nhiệt độ 400C và 450C từ lúc chúng vận hành chỉ trước khi bắt đầu những phép đo. 

Số đo điện dung phức của toàn bộ 7 MBA đã được sử dụng mô hình đặc 
trưng điện môi của chúng. Những thông số nhận được từ phần mềm MODS và mô 
hình X ở trong bảng 4.10. Những kết quả của phân tích dầu của những MBA tương 
ứng được cho trong bảng. 

Những giá trị độ dẫn dầu đã đo và thu được được so sánh sau khi tính toán 
lại giá trị của chúng ở nhiệt độ 270C bởi việc giả định năng lượng hoạt hóa ở 0,7 
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eV. Như bảng 4.10, giá trị độ dẫn dầu đã bao gồm từ MODS và giá trị đo tương 
ứng là như nhau. 
Bảng 4.10. So sánh những kết quả mô hình FDS và những kết quả từ phân tích dầu 

Phân tích dầu Thông số mô hình X-Y Thông số mô hình X TN 
No. ST σ mco mc σ mc X Y C0 mc X C0 

T1 43 19 35 2,1 20 4 20 25 0,9 3,9 30 1 

T2 40 25 36 2,6 22 4 20 25 0,9 3,8 31 1 

T3 38 48 56 4,5 54 3,9 21 25 0,9 3,6 32 1 

T4 47 190 86 3,9 194 4 21 25 1 4,2 31 1 

T5 48 70 82 3,7 77 4 21 25 0,9 4,1 30 1 

T6 54 142 140 4,9 150 4 20 25 1 4,1 29 1 

T7 35 150 150 10? 182 4,3 20 25 0,9 4,4 28 1 

ST- nhiệt độ mẫu dầu; δ - độ dẫn dầu ở nhiệt độ 270C; mco- thành phần độ ẩm trong dầu; mc-
thành phần độ ẩm trong giấy (%); C0- điện dung hình học (nF). 

Thành phần độ ẩm được ước lượng từ MODS phần nào là gần hơn với 
những giá trị tưong ứng đã ước lượng từ mô hình X. Dù sao, Những giá trị này 
khác nhau từ những giá trị ước lượng từ kết quả của sự phân tích dầu, đặc biệt ở T1, 
T2 và T7. Ước lượng thành phần độ ẩm trong giấy dựa vào thành phần độ ẩm trong 
dầu có sự phụ thuộc cao vào nhiệt độ. Do đó, sự khác nhau có thể bởi chênh lệch 
nhiệt độ của cách điện MBA khi lấy mẫu dầu. Những kết quả của sự phân tích dầu 
chỉ ra thành phần độ ẩm 10% trong MBA T7, giá trị này cực cao và không mong 
đợi cho vận hành một MBA. Những kết qủa này có thể do sự mất cân bằng trong 
hàm lượng ẩm giữa dầu và giấy vào thời điểm lấy mẫu dầu ra. Hoặc bởi sự hiện 
diện của chất gây ô nhiễm trong dầu, chất này tác dụng lại với iodine trong khả 
năng hòa tan KFT và mang lại một ước lượng cao của thành phần độ ẩm. 

Điện dung hình học nhận được từ thông số mô hình X cao hơn gần 10% 
những giá trị thu được từ mô hình X-Y. Giá trị cao hơn này có thể bởi sự cẩu thả 
của thành phần miếng đệm trong mô hình X. Bởi thiếu sự giải thích chi tiết, nó đã 
không thể kiểm tra được độ chính xác của những kết quả này. 

Hàm lượng độ ẩm thu được cho thấy tất cả MBA có một lượng ẩm quá cao. 
Do đó, CEB đã thực hiện lọc dầu trên tất cả các máy biến áp.  

Những thông số ước tính cho những MBA này đã được liệt kê trong bảng 
4.10. như hình 4.12, C’(ω) và C’’(ω) của 3 MBA này là tương tự nhau. Ở đó, 
những điều kiện dòng điện của cách điện trong 3 MBA này là như nhau. Tương tự 
những thông số thu được từ sự phân tích dầu. Hơn nữa, những thông số đạt được từ 
mô hình cũng sát gần nhau hơn.  

Hình 4.13-4.15 đưa ra số đo hằng số điện môi ε’ thu được và tổn thất ε’’ từ 
MBA T8-T10. Kết quả nhận được từ mô hình X. Số đo và tổn thất thu được không 
phù hợp trong miền tần số trên 100 Hz. Sự khác nhau này nguyên nhân có thể bởi 
sự cẩu thả của sự ảnh hưởng những tấm đệm trong mô hình X. Hơn nữa, Đường 
cong tổn thất mô hình của MBA T9 ở mức độ cao vừa phải hơn đường cong số đo 
tương ứng bên trong thang tần số nơi độ dẫn dầu chiếm ưu thế toàn bộ đặc tính. Sự 
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khác nhau này bởi giá trị độ dẫn điện của dầu cao đã chỉ định tới mô hình X, đã 
được mang lại từ số đo độ dẫn dầu và bởi giả định một năng lượng hoạt hóa 0,7 V. 
Bảng 4.11. so sánh kết quả mô hình FDS và những kết quả từ sự phân tích của dầu cho 
MBA T8-T10. 

Phân tích dầu Thông số MODS Thông số mô hình X TN 
No. ST σ mco mc σ mc X Y C0 mc X C0 

T8 35 51 44 4,2 63 5,2 20 15 0,6 4,7 24 0,7 

T9 47 52 108 4,9 57 5 20 15 0,6 4,7 24 0,7 

T10 50 47 115 4,6 52 4,5 20 15 0,6 4,3 24 0,7 

T12 41 3 42 2 3 2,4 20 15 0,8 1,9 25 0,9 

ST-nhiệt độ mẫu dầu; δ độ dẫn của dầu ở nhiệt độ 270C; mco- thành phần độ ẩm trong dầu; mc-
thành phần độ ẩm trong giấy (%); C0- điện dung hình học(nF).  

Hình 4.13 mô tả mô hình và kết quả đo cho MBA T12, tuổi của máy nhỏ 
hơn 20 năm. Tất cả thông số đã ước lượng cho MBA này cũng được chỉ ra trong 
bảng 4.11. Thành phần độ ẩm đã ước lượng và độ dẫn dầu của T12 ở mức thấp hơn 
nhiều so với ước lượng cho MBA đã xem xét trước đó. Như mô tả trong trường hợp 
trước, sự khác biệt giữa mô hình và đường cong tổn thất đã đo ε’’ là nguyên nhân 
chính bởi độ dẫn dầu ấn định cho mô hình X. 
 

 
Hình 4.13. phần tử thực và ảo của điện dung phức MBA T8-T10 
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Hình 4.14: So sánh trị số của  mô hình và trị số đo hằng số điện môi và tổn thất trong T8 

 
Hình 4.15: So sánh trị số của  mô hình và trị số đo hằng số điện môi và tổn thất trong T9 
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Hình 4.16: So sánh trị số của  mô hình và trị số đo hằng số điện môi và tổn thất trong T10 

 

 
Hình 4.17: So sánh trị số của  mô hình và trị số đo hằng số điện môi và tổn thất trong T12 
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4.3.3.2. MBA 3 pha 
Trong nghiên cứu này, không có nhiều khả năng cho thực hiện những phép 

đo trên các MBA công suất 3 pha. Những cơ hội để đo MBA, là ở những thời gian 
chúng không làm việc. T13 chỉ là một MBA 3 pha mà có thể thực hiện những phép 
đo thử nghiệm. Mặc dù MBA này đã được lắp đặt ở những năm gần đây (1990), giá 
trị điện trở cách điện của nó (IR) đã giảm xuống một cách nhanh chóng trong thời 
gian đó. Hơn nữa, nhật ký vận hành của MBA này chứa đựng thông tin về những 
chỗ niêm phong dầu không đủ tốt và gây thất thoát. Từ đó, một lý do khả năng cho 
việc giảm IR là độ ẩm xâm nhập vào từ môi trường khí quyển qua chỗ niêm phong 
dầu. Từ đó, có thể mong đợi cải thiện thành phần độ ẩm cao trong cách điện của nó. 

Hình 4.18 mô tả số đo và mô hình hằng số điện môi ε’, và tổn thất ε’’ của 
MBA T13. Mô hình X đã xác định hàm lượng ẩm 3,5% trong cách điện. Giá trị 
tương ứng thu được từ mô hình X-Y là 3,8%. Hàm lượng ẩm tương ứng thu được 
từ sự phân tích dầu là 2,3%, thấp hơn nhiều so với những giá trị từ mô hình. Ở cùng 
thời gian, độ dẫn dầu xác định từ phần mềm MODS (11pS/m) và số đo độ dẫn dầu 
(9 pS/m) là tuơng tự nhau. Điện dung hình học xác định từ MODS là 1,5 nF, và 
tưong tự với điện dung hình học thu được từ mô hình X là 1,6 nF. 

 
Hình 4.18: So sánh trị số của  mô hình và trị số đo hằng số điện môi và tổn thất trong T13 

Những kết quả khẳng định rằng thành phần độ ẩm trong MBA này đang ở 
mức cao, mặc dù nó vẫn đang trong vận hành nhỏ hơn 10 năm. Do đó, cần ngay lập 
tức sửa chữa những chỗ niêm phong dầu và nếu có thể thì lọc dầu trong chân 
không. 
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4.3.3.3. MBA phân phối  
Những phép đo FDS đã thực hiện trên MBA phân phối DT1 trước và sau khi 

lọc dầu. Kết quả những đường cong đặc trưng điện môi chỉ ra trong hình 4.19. Kết 
luận là thủ tục lọc dầu đã không được cải thiện chất lượng dầu. Để kiểm tra nó, 
phân tích điều kiện của những mẫu dầu, đã được lấy trước và sau khi lọc đầu. Suất 
điện trở dầu và những thông số điển hình khác của dầu đã được đo. Xem xét sự phụ 
thuộc điện trở suất vào nhiệt độ trên hình 4.20 thấy rằng việc lọc dầu đã không dẫn 
đến sự thay đổi của thông số này. Các nghiên cứu khác đã thực hiện ở công ty ABB 
ở Vasteras, Thụy điển cũng đưa ra kết quả tương tự. Thành phần độ ẩm đã giảm 
xuống từ 26 tới 14 ppm, con số trung hòa thay đổi từ 0,28 đến 0,24 mg KOH/g-oil, 
điện áp chọc thủng từ 76 đến 74 kV/2,5 mm, hệ số tổn thất tử 0,519 đến 0,476. và 
dải mầu từ 7,0 đến 6,5. Những kết quả này khẳng định kết luận sớm hơn dựa trên 
phép đo FDS. Những thông số đã được ước lượng từ MODS, từ mô hình X và từ 
phân tích dầu đã cho trong bảng 4.12. 

 
Hình 4.19. thành phần thực và ảo của điện dung phức MBA DT1 trước và sau khi lọc dầu. 

 
Những thành phần độ ẩm đã ước lượng thu được từ cơ sở dữ liệu “tấm ép” 

và mô hình X là như nhau. Mặt khác những giá trị này ở mức cao hơn tưong ứng 
vói những ước lượng thu được từ cơ sở dữ liệu “Xenlulo” và phân tích dầu. Điều 
này có thể bởi sự khác nhau của cách điện bên trong MBA phân phối.  
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Bảng 4.12. Những thông số ước tính cho MBA DT1 
Trước khi lọc dầu Sau khi lọc dầu 

Phương pháp 
mc σ X Y C0 mc σ X Y C0 

Giấy 3,9 150 20 20 0,4 2,9 87 20 20 0,4 
MODS 

Tấm chắn 5,2 170 20 20 0,4 4,4 106 20 20 0,4 
Mô hình X 5,6 -- 30 -- 0,4 4,2 -- 30 -- 0,4 

Phân tích dầu 3,2 180 -- -- -- 1,8 140 -- -- -- 

σ độ dẫn của dầu ở nhiệt độ 270C; mc - thành phần độ ẩm trong giấy (%); C0- điện dung hình 
học(nF).  
 

 
Hình 4.20. Phụ thuộc nhiệt độ của điện trở suất dầu trong MBA DT1 trước và sau khi lọc. 
Độ dốc tưong ứng với điện áp đặt 0,5 V. 

 
Những phép đo FDS trên MBA DT2 và DT3 đã cho thấy trạng thái cách 

điện khác nhau. Do không thể lấy được mẫu dầu từ những biến áp này để đo đạc 
nên không có số đo độ dẫn của dầu - một trong những thông số đầu vào cho mô 
hình X, vì thế mô hình này cũng không được thực hiện. Do đó, Những thông số xác 
định trong bảng 4.13 chỉ có từ mô hình X-Y (MODS). Những kết quả FDS, đưa ra 
với mục đích so sánh, như ε’(ω) và ε’’(ω) xem trên hình 4.21. Điện dung hình học 
xác định bởi MODS được sử dụng để đưa ra những đường cong này từ điện dung 
phức đã đo. Giá trị tổn thất cao và sự phân tán của phần thực ε’(ω) của hằng số điện 
môi phức ε*(ω) đã được tìm ra trong cách điện của MBA DT2. Điều này chỉ rõ sự 
cần thiết phải có biện pháp cấp bách để cải thiện trạng thái cách điện của MBA này. 
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Bảng 4.13 Thông số mô phỏng cho MBA DT2 và DT3 

“tấm chắn” mô hình X-Y “giấy” mô hình X-Y TN 
No. mc σ X Y mc σ X Y 

DT2 3,1 12 20 20 4 12 20 20 

DT3 1,5 0,7 20 20 1,5 0,7 20 20 

 

 
Hình 4.21 Kết quả đặc trưng điện môi cho DT2 và MBA dự phòng DT3 

4.3.3.4. Một số kết quả đo đặc biệt 
Trong những nghiên cứu này xuất hiện vài sự khác biệt khi cố gắng thực 

hiện phép đo FDS qua cách điện chủ yếu của vài MBA. Trên hình 4.22 là kết quả từ 
những phép đo FDS đã làm trong máy T11. 

Như trên hình vẽ, số đo điện dung là cực kỳ thấp (~40 pF) cho gam MBA 
công suất 24MVA được cách điện bằng giấy-dầu. Hơn nữa, tổn thất đo C’’(ω) là số 
âm ở miền tần số cao hơn 10Hz. Những kết quả phép đo FDS trên những MBA 
khác cùng chủng loại cũng tưong tự như vậy. Kiểu thể hiện này có thể xảy ra khi 
đĩa mêtan được lắp đặt giữa cuộn dây cao và hạ áp được tiếp đất. Tuy nhiên, không 
hề tìm thấy thông tin tương tự ở hướng dẫn về cấu tạo bên trong của những biến áp 
này. Cần có sự nghiên cứu sâu hơn về vấn đề này trong thời gian tiếp theo. 
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Hình 4.22 điện dung đã đo C’(ω) và tổn thất C’’(ω) của MBA T12 

   4.3.4. Nhận xét  
Khi sử dụng mô hình X-Y, đã tính đến trạng thái phức tạp của cách điện 

MBA (có những tấm ngăn và tấm đệm). Do vậy, cần nắm được cấu trúc hình học 
của MBA. Tuy nhiên, các công ty điện, thường không có những dữ liệu như vậy.  

Phân tích độ nhạy của mô hình X-Y cho thấy ảnh hưởng của thành phần độ 
ẩm, độ dẫn dầu và thành phần đệm vào hằng số điện môi của hệ thống cách điện 
MBA ở 1 kHz là tương đối nhỏ. Ngoài ra, ảnh hưởng của thành phần tấm ép lên 
toàn bộ đáp ứng điện môi trong mô hình X-Y cũng là thấp. Hai ảnh hưởng này đã 
được quan sát khi thành phần vách ngăn ở bên trong chiếm tỷ lệ 20%-50%, thành 
phần tấm ép chỉ chiếm 15%-25%, độ dẫn dầu khoảng 10-400pS/m ở 250C, và 
thành phần độ ẩm trong tấm ép biến đổi từ 0,2 đến 5%. Trong phần lớn MBA, 
những thông số này giảm xuống ở một giới hạn nhất định.  

Dựa vào những yếu tố trên, đưa ra một mô hình đơn giản gọi là mô hình X. 
Trong mô hình X, bỏ qua sự tồn tại của tấm đệm trong cách điện MBA. Mặt khác, 
bổ sung đo mẫu dầu để xác định độ dẫn dầu, để sau đó sử dụng trong mô hình hoá. 

Kết quả cho thấy, hàm lượng độ ẩm được xác định bằng mô hình X rất gần 
với những giá trị xác định bằng mô hình X-Y. Mặc dù vậy, cả hai mô hình này đều 
cho kết quả thường cao hơn một chút so với kết quả phân tích dầu. Do vậy, cần tiếp 
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tục đo đáp ứng tần số của tấm ép dưới những điều kiện khác nhau. Cũng như cần 
kiểm tra mô hình đối ứng đối với đa số MBA lực thông dụng bằng cách so sánh kết 
quả mô hình đo FDS với những kết quả phân tích KFT. Những so sánh như vậy sẽ 
là hữu ích trong việc cải thiện chất lượng mô hình hoá.  

Khi có đủ thông tin về cấu trúc bên trong MBA, nên so sánh kết quả thành 
phần tấm ép từ mô hình X với thành phần thực tế vách ngăn. Điều này giúp cho 
việc đánh giá tác động của các thành phần bị bỏ qua khi áp dụng mô hình và tăng 
độ chính xác của những số liệu thu được. 

Phần lớn MBA được đo tại hiện trường đều được xác định là bị ẩm. Do đó, 
Những biện pháp phòng ngừa cần được áp dụng để tránh sự hư hỏng và già hoá 
trong những MBA này. Xa hơn nữa, CEB đã thiết lập quy trình thích hợp để lưu 
giữ cơ sở dữ liệu trong bảo dưỡng và đo đạccủa tất cả MBA lực sử dụng  
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Chương 5: TỔNG HỢP, ĐÁNH GIÁ KỸ THUẬT, KINH TẾ 
VÀ ĐỀ XUẤT SƠ ĐỒ BẢO DƯỠNG HỢP LÝ ĐỐI VỚI MBA 
LỰC ĐÃ VÀ ĐANG VẬN HÀNH 

5.1. Đặt vấn đề 
Đánh giá về máy biến áp lực là phương pháp đánh giá tổng hợp phức tạp từ 

2 chỉ tiêu tổng quát rất quan trọng: kinh tế và kỹ thuật. Trong chương này chúng tôi 
xin giới thiệu tới bạn đọc một số khía cạnh của vấn đề nêu trên.  

Công thức (4.3) đưa ra chi phí thay thế/ đại tu (Replacement/Rebuilding 
Cost) CR để bổ sung cho việc quyết định quá trình các công việc thực hiện đối với 
một máy biến áp từ khi đưa vào vận hành cho đến khi chuẩn bị thay thế hoặc đại tu. 
Một số ví dụ chỉ rõ hiệu quả kinh tế giữa việc thay thế bởi máy biến áp mới trong 
hệ thống điện. 

Đánh giá về kinh tế cũng bị ảnh hưởng bởi hệ số có lợi của máy biến áp và 
suất sự cố của các máy biến áp. Các giải thích này dựa trên các kinh nghiệm của 
các nước có hệ thống điện phát triển. 

Những thủ tục thông thường để nhận biết và xác định những khuyết tật gây 
nguy hiểm cho vận hành của máy biến áp có thể dẫn đến sai lầm của người vận 
hành khi gặp phải những sự cố không điển hình.  

Trước kia, việc theo dõi đánh giá máy biến áp được tính toán trong 10 năm, 
nhưng hiện nay, song song với việc kéo dài tuổi thọ của MBA đang vận hành, ví dụ 
như các máy biến áp lực đã vận hành được 20 ÷ 30 năm, có nhiều vấn đề kinh tế 
được đặt ra. Trên thực tế, việc quyết định vấn đề này dựa trên hai yếu tố tổng hợp: 
kinh tế và kỹ thuật ảnh hưởng lẫn nhau. 

Phương pháp này được minh họa bằng một vài ví dụ lựa chọn mang lại hiệu 
quả kinh tế - thay thế máy biến áp cũ bằng máy mới so với việc đại tu hoặc thay 
mới các bộ phận. Các kết quả đạt được không mang tính rộng lớn vì các giá trị hệ 
số được mở ra trong tương lai. Một vài trong số đó là các giá trị thống kê, đặc biệt 
đối với việc đánh giá máy biến áp. 

Hai trong số các hệ số được quan tâm dưới đây gồm: 
Hệ số có lợi của máy biến áp và hiệu quả áp dụng. 
 Ảnh hưởng của suất sự cố trong suốt tuổi thọ trung bìnhh của máy biến áp. 
Đánh giá các điều kiện của máy biến áp lực được xây dựng trên cơ sở 3 

bước xác định. Bước đầu tiên được tiến hành mà không cần cắt điện máy biến áp, 
phân loại máy biến áp dựa trên thời gian vận hành và tăng cường bảo dưỡng máy 
biến áp. 

5.2. Sự cố ngừng hoạt động của các MBA lực và sự quản lý của 
Công ty điện lực.  

Đảm bảo cung cấp điện liên tục cho khách hàng là một vấn đề quan trọng 
cần phải được giải quyết bởi các công ty Điện lực. Một vài trục trặc của máy biến 
áp có thể dẫn đến ngừng nguồn cung cấp. Xác định số lượng các giai đoạn trong 
thời gian máy biến áp ngừng hoạt động gọi là ‘hệ số sẵn sàng của máy biến áp lực’. 



 91

Nó là một trong những yếu tố quan trọng nhất trong quá trình đánh giá của các 
công ty Điện lực trong việc xác định quá trình bảo dưỡng các thiết bị trong hệ 
thống điện.  

Trong thời gian dài cắt điện để phục vụ cho việc trung tu, đại tu, thay mới và 
sửa chữa nhỏ của máy biến áp cũng như việc thay thế vật liệu mới, hiện đại hoá đối 
với trạm không được quan tâm tới [39]. Cần xem xét đến khi cắt nguồn, mục đích 
hoạt động của hệ thống, bao gồm  loại trừ việc cắt  máy biến áp không tải. Do vậy, 
trong trường hợp máy biến áp ngừng hoạt động trong thời gian kéo dài, chỉ có duy 
nhất một thời kỳ ngắn khi cắt nguồn để thực hiện công việc đó được coi như thực 
hiện các công việc trong tương lai (ví dụ như: đại tu, quá trình sửa chữa, giải quyết 
sự cố - sửa chữa nhỏ). 

Hệ số có lợi được tính toán theo công thức  

∑

∑
−=

tu

off

t

LT

t
P 1      (4.1) 

Trong đó: 
∑toff  : là thời gian sự cố và sửa chữa (giờ). 
∑ Lt : số lượng  máy biến áp. 
Tu : tổng số giờ của giai đoạn vận hành với  hệ số được tính (giờ). 
Đối với hư hỏng nhỏ thường xuyên xảy ra, đặc biệt đối với các máy biến áp 

phụ, thì không phải là điểm quan trọng để đánh giá tổng quát. Các kết quả  đều tập 
trung vào tính chắc chắn, hiệu quả và rẻ đối với chi phí khi sửa chữa. Sửa chữa tại 
chỗ thông thường chỉ bằng 10 ÷ 15% so với chi phí khi sửa chữa tại nhà máy hay 
tại các trung tâm sửa chữa. Ngoài ra, nguyên tắc ứng dụng kiểm tra và sửa chữa tại 
chỗ về lý thuyết cũng như sự khác nhau về thời gian giữa sửa chữa tại chỗ và ở nhà 
máy sẽ được quyết định bởi hệ số phụ thuộc vào công suất của máy biến áp. [34, 
35].  

Có nhiều sự cố quan trọng, đặc biệt là các sự cố xảy ra trong hệ thống cách 
điện của máy biến áp. Phần lớn trong đó có thể sửa chữa tại nhà máy hoặc tại phân 
xưởng. Tất cả các sự cố đều được xác định trước trong khi làm các thủ tục khảo sát, 
chuẩn đoán và kiểm tra những sự cố chính.  

Việc tập hợp, thống kê sự cố trong hệ thống điện đã được làm ở tất cả các 
Điện lực, nhưng chưa có cách gì để phân tách các loại sự cố (ví dụ: sự cố này là do 
sét, sự cố kia là do quá điện áp hồ quang hay do quá điện áp chuyển mạch v.v...). 
Đi vào cụ thể nghiên cứu công tác quản lý kỹ thuật của các Công ty điện lực, Công 
ty Truyền tải điện chúng ta chỉ thấy đơn thuần là sự thống kê số lượng sự cố ở các 
đường dây và trạm mà khó có thể phân tách chúng xảy ra do những nguyên nhân 
nào khác ngoài các nguyên nhân có trong các liệt kê như: đổ cột, vỡ sứ, đứt dây, tụt 
lèo, không rõ nguyên nhân v.v…Qua đó thấy rằng, việc thống kê lại các sự cố xảy 
ra vẫn chưa được chú trọng. Nói chung, không phải sự cố nào cũng yêu cầu phải 
bảo dưỡng máy biến áp nhưng nó liên quan đến chất lượng chung của các máy biến 
áp điện lực và việc thiết kế/chế tạo sẽ gặp rất nhiều bất lợi [39]. 
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5.3. Tỷ lệ sự cố ảnh hưởng đến tuổi thọ trung bình của MBA  
Nếu máy biến áp lực được thiết kế và lắp đặt chính xác và được bảo trì đúng 

mức nó có thể làm việc trong thời gian rất dài. Quá trình lão hoá cách điện sẽ ảnh 
hưởng đến tuổi thọ của máy biến áp, máy biến áp chỉ có thể kéo dài được tuổi thọ 
nếu nhiệt độ làm việc không vượt quá nhiệt độ cho phép. Nó có thể là khi máy biến 
áp bị quá tải, điều này thường xuyên xảy ra đối với hệ thống điện của Việt Nam. Từ 
đây có thể thấy việc lão hoá cách điện trở thành một vấn đề rất quan trọng. Trên 
thực tế, tuổi thọ của máy biến áp chịu ảnh hưởng bởi những hệ số kỹ thuật, các kế 
hoạch hoặc thông số kinh tế, kèm theo đó là các độ tin cậy khác, sự phát triển của 
kỹ thuật, việc đáp ứng các thiết bị dự phòng và thiết bị phụ trợ khác. 

Hiện nay, các quan điểm đều cho thấy một máy biến áp chất lượng tốt có thể 
được vận hành tới 55 năm nếu nó không bị sự cố vĩnh cửu nào. Các sự cố thường là 
do các thành phần trong máy biến áp có tuổi thọ nhỏ hơn. Như vậy có thể thấy rằng 
tuổi thọ trung bình của máy biến áp lực bị giảm xuống do các bộ phận bên trong 
máy biến áp hư hỏng ngày càng tăng. Số lượng máy biến áp bị hư hỏng là một hàm 
của tỷ lệ sự cố được định nghĩa bằng số đơn vị bị hư hỏng trong một năm trong số 
lượng máy biến áp hoạt động bắt đầu từ năm này. 

Nếu không có sự cố, tuổi thọ của toàn bộ máy biến áp lực liên quan đến  số 
lượng các máy biến áp và số năm mà chúng vận hành. Từ vài máy biến áp xảy ra sự 
cố, toàn bộ thời gian hoạt động trong số lượng năm được lựa chọn ‘m’ sẽ thấp hơn. 

Tuổi thọ trung bình của máy biến áp được tính theo công thức sau: 

( ) mkwT
m

k

k
av ...1,1

1

1 =−= ∑
=

−
    (4.2) 

Với m là tỷ lệ sự cố. 

 
Hình 5.1: Tuổi thọ trung bình của một MBA là một hàm của tỷ lệ sự cố tính 

trong hai khoảng thời gian tương lai.(average life time-years: tuổi thọ trung bình 
tính bằng năm; failure rate - %: tỷ lệ sự cố tính bằng %; nét đứt: 55 năm; nét liền : 
75 năm)  

Thực tế tỷ lệ sự cố thay đổi theo thời gian. Ở trên công thức giả thiết rằng nó 
là không đổi hoặc nó là một giá trị thao tác trung bình trong số năm được lựa chọn. 
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Hơn nữa nó đã giả thiết rằng việc ngừng vận hành xảy ra trong năm làm giảm tuổi 
thọ của máy biến áp được tính bắt đầu từ đầu năm. 

Trong các nghiên cứu về ảnh hưởng của sự cố đến tuổi thọ trung bình của 
máy biến áp ở hai giai đoạn "m" đã được lựa chọn: 55 năm và một giai đoạn dài 
hơn - 75 năm. Những giai đoạn có thể được coi là thời gian vận hành tương lai của 
lưới điện. Kết quả tính toán được đưa ra ở hình 5. 1. 

Trong trường hợp tỷ lệ sự cố rất thấp, ở dưới 0,5%, việc giảm thời gian hoạt 
động trung bình là thấp, khoảng 12%. Nếu tỷ lệ sự cố là 2,5%, thì thời gian hoạt 
động trung bình là 2 lần. Ở tỷ lệ sự cố cao như vậy ảnh hưởng của thời gian hoạt 
động tương lai trên thời gian hoạt động trung bình là không quan trọng. Điều đó 
chứng tỏ rằng vấn đề quan trọng nhất sẽ là việc chế tạo các MBA có độ bền cao 
hơn, để các MBA có thời gian hoạt động lâu hơn tránh được các sự cố thường gặp 
(ví dụ như lão hoá do nhiệt và lão hóa cách điện). 

5.4. Hiệu quả của việc đại tu so với việc mua MBA mới.  
Hệ số kinh tế là rất quan trọng khi quyết định bất kỳ sự đầu tư nào trong thời 

gian hoạt động của  máy biến áp - Hình 5.2. Trong bất kỳ trường hợp nào ước 
lượng kinh tế cần bao gồm không chỉ chi phí tổn thất và bảo dưỡng mà còn bao 
gồm việc ngừng hoạt động với tất cả các chi phí liên quan (lắp đặt, vận chuyển, 
thiết bị phụ, tổn thất về thu nhập bán hàng, lắp đặt lại hệ thống cung cấp,v.v...), ô 
nhiễm môi trường, nguy cơ sự cố trong thời gian vận hành, v.v.... Những nguy cơ 
này dẫn đến câu hỏi - Nên sửa chữa hay thay mới máy biến áp? 

Nhân viên vận hành có thể gặp phải câu hỏi này sau khi xảy ra sự cố nghiêm 
trọng của máy biến áp cũng như khi thiết bị đó đã gần kết thúc thời gian vận hành. 
Trong trường hợp đầu tiên, có thể loại bỏ thiết bị hư hỏng hoặc đại tu lại. Việc sửa 
chữa theo các phương pháp thông thường có lẽ sẽ không hợp lý, đặc biệt trong 
trường hợp khắc phục lại các máy biến áp sự cố cho thấy nhiều hạn chế. Mặt khác, 
việc sửa chữa yêu cầu phải có các phụ tùng thay thế phong phú. Khối lượng đó 
được so sánh khi số lượng các máy biến áp bị sự cố tăng lên với tỷ lệ sự cố và thời 
gian cần mua máy biến áp mới hoặc để sửa chữa một sự cố. 
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Hình 5.2: Sơ đồ bảo dưỡng hợp lý MBA đã và đang vận hành và kết hợp với 
quá trình đầu tư 

Đánh giá về kinh tế có thể được thực hiện bằng các phương pháp thông 
thường đã biết. Ở công thức (4.2 và 4.3) bên dưới cho thấy chi phí thay thế / đại tu 
(CR). Nó đưa ra chi phí chiết khấu bảo dưỡng trung bình hàng năm và được tham 
chiếu tới hàng năm và được tham khảo trong một giai đoạn giả thiết “N” năm từ 
tính toán thực tế, ví dụ trong thời gian ngắn nên lựa chọn: thay thế/đại tu lại. 
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Trong đó: 
CR: tổng chi phí của việc thay thế / đại tu lại bao gồm cả chi phí vận chuyển 

và lắp đặt. 
∆Po, ∆Pcu - tổn thất không tải và có tải của MBA. 
f - Giá trị phụ tải trung bình MBA tham chiếu tới công suất danh định. 
Pn  - Công suất danh định của máy biến áp 
Kj - Chi phí một kWh cần bao gồm cả tổn thất không tải và có tải. 
    knen - Chi phí 1 kWh chưa cung cấp (cho khách hàng). 
p - Lãi suất, ví dụ như lãi suất trung bình qua thời gian chờ đợi, 
N - Thời gian vận hành mong đợi của MBA đại tu /thay thế.  
n - số lượng năm sau khi MBA đại tu cần thay thế bởi MBA khác. 
Kinw - Chi phí mua mới MBA hoặc chi phí của việc đại tu một MBA khác 

mà cần phải lắp đặt sau ‘n’  năm, 
Pend - Xác suất trung bình của năng lượng chưa được chuyển giao hoặc chưa 

được lấy lại, 
Kma - Chi phí bảo dưỡng trung bình hàng năm. 
Kscr - giá trị còn lại của MBA cũ. 
Đối với MBA mới bỏ qua giá trị Kinw . 

5.5. Sự thay thế / trang bị mới đối với toàn bộ máy biến áp 
Những phân tích dưới đây được xây dựng trên cơ sở dữ liệu tổng hợp từ 

những MBA được lắp đặt trong đầu những năm 80. Một số MBA đã được đại tu lại 
sau khi gặp sự cố hư hỏng nặng nề. Hiện nay, một câu hỏi đặt ra để hỗ trợ quyết 
định xử lý các MBA trong trường hợp chúng bị sự cố nặng nề đến mức chi phí sửa 
chữa tại xưởng là rất lớn. Khi đại tu, lõi và thùng giữ lại, trong khi cuộn dây mới thì 
thay mới hoàn toàn. OLTC (bộ điều áp dưới tải) thì không phải thay mà sẽ được 
sửa chữa lại. Những sứ xuyên và phần bị vỡ cũng được thay thế. 

Từ sự so sánh tổng quát về chi phí bảo dưỡng, giá trị còn lại và chi phí năng 
lượng do gián đoạn cung cấp điện. Dẫn đến chúng ta sẽ đơn giản hóa công việc và 
cho phép tập trung vào vài phần tử, khó đưa ra các quyết định về kỹ thuật. Mấu 
chốt của vấn đề này là việc ước lượng như : tuổi thọ mong đợi của máy biến áp 
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được đại tu, tỷ lệ lãi suất, mức độ tổn thất và chi phí đại tu so sánh với chi phí lắp 
đặt máy biến áp mới. 

Phần lõi (gông từ) được giữ lại, nên tổn thất không tải của máy biến áp được 
đại tu không thay đổi. Tổn thất có tải không thay đổi trong thực tế. Nó đã được giả 
thiết rằng tổn thất không tải của máy biến áp mới thấp hơn 2,5 lần so với máy biến 
áp bị sự cố và tổn thất có tải của máy biến áp mới chỉ bằng 80% tổn thất có tải so 
với máy biến áp cũ. 

Ký hiệu kj là chí phí năng lượng đối với 1MWh, trong khi mức tải trung bình 
của máy biến áp xấp xỉ 60 % mức tải danh định, thì chi phí cho đại tu, theo kinh 
nghiệm thu được, bằng 40 ÷ 60% chi phí lắp đặt máy biến áp mới. Lãi suất tại thời 
điểm hiện thời tương đối cao (khoảng 17% hoặc hơn) và sẽ giảm theo thời gian. Vì 
vậy, ước lượng thời gian hoạt động của máy biến áp sẽ là một dải rộng ví dụ : Thời 
gian hoạt động của máy biến áp mới cần phải đạt được 55 năm trong khi đối với 
máy biến áp đại tu tối thiểu bằng 40% giá trị đó, ít nhất là 25 năm. 

Ba sự lựa chọn được phân tích : 
* Ảnh hưởng của thời gian vận hành mong đợi của máy biến áp đại tu trên 

chi phí được chiết khấu trung bình hàng năm. Nó được giả thiết một giá trị lãi suất 
khoảng 12% và giá của việc đại tu - 50% so với giá lắp đặt máy mới. 

* Ảnh hưởng của lãi suất trên lợi nhuận thu được từ việc đại tu. Nó được giả 
thiết thời gian vận hành bằng 25 năm, trong khi chi phí đại tu được chỉ ra ở trên (ví 
dụ bằng 50%). 

* Sự phụ thuộc lẫn nhau của CR và chi phí đại tu được thiết lập. Nó được giả 
thiết lãi suất là 12%, trong khi thời gian vận hành được mong đợi là 25 năm. 

Trong tất cả 3 vấn đề liệt kê ở trên, nó được giả thiết rằng sau thời gian đưa 
máy biến áp vào đại tu, nó được thay thế bởi máy biến áp mới hoặc bởi một máy 
biến đã được sửa chữa khác. Giá trị CR của máy biến áp đại tu luôn luôn liên quan 
tới chi phí CR của máy biến áp mới. Hình 5.3; 5.4; 5.5 cho thấy hiệu quả việc đại tu  
từ quan điểm về chi phí CR. 

Trong trường hợp khi máy biến áp khác đã được sửa chữa thay thế vào chỗ 
của máy biến áp đại tu trong thời gian máy biến áp đang đại tu, ảnh hưởng của thời 
gian hoạt động trên hiệu quả đại tu là thấp, hình 5.3. Tuy nhiên, việc thay thế bằng 
máy biến áp mới, có nghĩa là nếu máy biến áp được đại tu mà có tuổi thọ là 25 năm 
thì việc thay thế bằng máy biến áp đắt hơn sẽ không hiệu quả. Mở rộng thời gian 
vận hành sẽ không thay đổi hiệu quả một cách đáng kể. Từ đây ta thấy rằng: cả khi 
thời gian vận hành được mong đợi là tương đối ngắn (dưới 25 năm) có thể mong 
đợi những lợi ích kinh tế từ sự đại tu nếu máy biến áp sửa chữa thay thế cho máy 
biến áp đại tu. 
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Hình. 5.3: Chi phí chiết khấu trung bình hàng năm của MBA đại tu đối với 
thời gian vận hành được mong đợi của MBA đại tu 
.(ratio of costs : tỷ lệ chi phí;expected lifetime -years: thời gian vận hành 

mong đợi - năm; 
nét đứt : thay thế bởi MBA mới; nét liền: thay thế bởi MBA đại tu) 
Trong thực tế lãi suất ảnh hưởng tới hiệu quả của việc đại tu nếu máy biến 

áp đại tu được thay thế bởi máy biến áp trung tu hoặc bằng 1 máy biến áp mới, xem 
hình 5.4. Khi đó lãi suất là rất thấp (dưới 10%), nói chung, hiệu quả của việc đại tu 
là không rõ rệt, đặc biệt trong trường hợp thay thế bởi máy biến áp mới. 

Sự phụ thuộc lẫn nhau giữa chi phí đại tu và hiệu quả là tuyến tính, trong cả 
hai lựa chọn thay thế, hình 5.5. Trong ví dụ được nói tới, nếu giá đại tu lớn hơn 
50% giá bán lẻ của máy biến áp mới thì sẽ khó khăn khi nói sự đại tu ưu điểm hơn 
việc thay thế các phần bị hư hỏng bởi cái mới hoàn toàn. 

 
Hình. 5.4. Chi phí chiết khấu trung bình hàng năm của MBA đại tu đối với 

lãi suất.  
.(ratio of costs : tỷ lệ chi phí; interest rate-%: tỷ lệ lãi-%; nét đứt : thay thế 

bởi MBA mới; nét liền: thay thế bởi MBA đại tu) 
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Hình 5.5 Chi phí chiết khấu trung bình hàng năm của MBA đại tu đối với chi 

phí đại tu. .(ratio of costs : tỷ lệ chi phí; refurbishing costs-%: chi phí đại tu lại - 
%; nét đứt : thay thế bởi MBA mới; nét liền: thay thế bởi MBA đại tu). 

Trong khi máy biến áp đã được đề cập dựa trên việc tính toán chi phí được 
chiết khấu trung bình hàng năm trên cơ sở một vài đơn giản hóa. Như vậy, nó bao 
hàm việc chỉnh định khi tính toán về hiệu quả của việc đại tu. Nếu tỷ lệ chi phí 
chiết khấu trung bình hàng năm của việc đại tu và những máy biến áp mới không 
vượt quá 0,8 thì có thể kết luận việc đại tu là có hiệu quả. 

Cho ví dụ đã nêu một trường hợp thường gặp nếu máy biến áp đại tu được 
thay thế bởi việc một máy biến áp sửa chữa khác, giá của việc đại tu không vượt 
quá 50% chi phí của máy biến áp mới và lãi suất lên tới trên 12%. Với điều kiện 
như vậy, nếu đại tu máy biến áp thì được thay thế bởi máy mới, khi đó chi phí cho 
việc đại tu là có hiệu quả khi thời gian vận hành được mong đợi của máy biến áp 
sửa chữa xấp xỉ 25 năm. 
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CHƯƠNG VI: KẾT LUẬN 
 

Qua nghiên cứu phân tính của toàn bộ nội dung đề tài đã được trình bày ở 
trên ta có thể rút ra một số kết luận sau đây: 

1. Việt Nam nằm trong một vùng khí hậu nhiệt đới, các máy biến áp thường 
đặt ngoài trời nên luôn chịu tác động của môi trường như: mưa, gió, nắng, bão, lụt, 
sương muối, hơi nước muối biển, nhiễm bẩn công nghiệp, bão cát, bão xoáy nhiệt 
đới v.v... . và đặc biệt nhiệt độ, độ ẩm thường rất cao. Chính các yếu tố môi trường 
này cũng góp phần làm tăng nhiệt độ dầu và nhiệt độ cuộn dây của máy biến áp. 
Những yếu tố này tác động liên tục làm thay đổi cấu trúc của vật liệu nói chung và 
vật liệu điện nói riêng, làm sai lệch các chế độ vận hành bình thường, làm hư hỏng 
dần các thành phần trong máy biến áp nói chung và đặc biệt là hệ thống cách điện 
nói riêng.  

2. Khi máy biến áp vận hành, dòng điện chạy trong dây quấn của MBA khi 
đó từ trường trong lõi thép sẽ sinh ra các tổn hao công suất và biến thành nhiệt làm 
nóng các chi tiết của máy biến áp. Sự tăng nhiệt này làm giảm khả năng sử dụng 
của vật liệu tác dụng. Khi tăng nhiệt độ thì vật liệu cách điện bị lão hòa [3]. Vật liệu 
cách điện thường gặp ở máy biến áp là các loại giấy, bìa, bakêlit, vải sợi, dầu máy 
biến áp, các loại sơn, nói chung là vật liệu cấp A và B. Đối với các loại cách điện 
này khi tăng nhiệt độ lên 80C với vật liệu cấp A và 120C với vật liệu cấp B thì tuổi 
thọ của vật liệu cách điện giảm đi một nửa. Để vận hành hợp lý máy biến áp phải 
tuân thủ theo quy định nhiệt độ cho phép lớn nhất. 

3. Các thử nghiệm điện thông dụng từ trước đến nay như là điện trở cách 
điện, chỉ số phân cực và hệ số tổn thất ở tần số công nghiệp cung cấp rất ít thông tin 
về cách điện MBA do chúng chỉ đưa ra các giá trị đo đơn (single value). Để khắc 
phục nhược điểm này, các phép đo đáp ứng điện môi, đo điện áp hồi phục (Return 
voltage measurements – RVM), đo dòng phân cực và hồi phân cực (polarisation 
and depolarisation current measurements – PDC) và gần đây nhất là phổ điện môi 
ở miền tần số (frequency domain dielectric spectroscopy measurements – DS), dần 
được đưa vào sử dụng để kiểm tra cách điện trong MBA đặc biệt là trong đánh giá 
mức độ già hóa và hàm lượng ẩm của cách điện rắn.  

Phương pháp phổ điện môi là phương pháp phân tích các đáp ứng của điện 
môi theo tần số của điện áp đặt vào (từ 10-5 Hz đến 107Hz). Phương pháp này đã 
được sử dụng phổ biến từ lâu nay trong ngành nghiên cứu vật liệu nói chung để 
phân tích cấu trúc của các polymer và sau đó phương pháp phổ điện môi áp dụng 
rộng rãi trong nghiên cứu các tính chất về điện của vật liệu cách điện nói riêng.  

Trong việc kiểm tra cách điện trong MBA thì so với phương pháp hồi phục 
điện áp (RVM), phương pháp dòng phân cực và hồi phân cực (PDC) thì phương 
pháp phổ điện môi là tiên tiến nhất vì chúng mới chỉ xuất hiện trong vài năm gần 
đây nhờ sự phát triển công nghệ và những công trình nghiên cứu của nhiều nhà 
khoa học trên thế giới đối với vấn đề phân tích và diễn giải các kết quả đo.  

Phương tiện để thực hiện phương pháp này là thiết bị IDAX, nó có thể cho 
những đánh giá chính xác về trạng thái MBA. Vì thế, có thể làm tăng khả năng bảo 
dưỡng kỹ thuật, tăng tuổi thọ của MBA. Mặt khác, tất cả các phần thiết bị của máy 
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đo IDAX được tích hợp trong 1 vỏ hộp và có thể dễ dàng vận chuyển đi các nơi. 
Giúp cho việc có thể sử dụng tại hiện trường các trạm biến áp cũng như trong 
phòng thí nghiệm. IDAX cho khả năng đánh giá tin cậy độ ẩm sau 1 lần thử nghiệm 
và thử nghiệm này có thể được thực hiện ở nhiệt độ bất kỳ nào của thiết bị được thử 
nghiệm.  

Chương trình mô phỏng của thiết bị cho phép thay đổi tất cả các thông số 
cách điện đối với mô phỏng hình học bất kỳ và sử dụng công thức đối với sự phụ 
thuộc nhiệt độ của giấy – dầu. Chương trình mô phỏng của thiết bị IDAX tạo ra các 
đường cong mẫu và so sánh chúng với đường cong đo đạc cho tới khi nhận được sự 
tương ứng cao nhất (sự trùng lặp cao nhất). Kết quả cuối cùng đưa ra tỷ lệ phần 
trăm độ ẩm trong giấy cách điện ở dạng các đại lượng riêng biệt về độ dẫn của dầu. 

4. Các kết quả nghiên cứu và phân tích của đề tài có thể áp dụng để xác định 
hay kiểm tra đánh giá chất lượng của hệ thống cách điện trong máy biến áp nói 
riêng và trong các thiết bị điện cao áp nói chung, xác định hàm lượng ẩm riêng biệt 
của phần cách điện rắn và độ dẫn điện của dầu trong các MBA lực. Qua đó sẽ nhằm 
giúp cho các cán bộ kỹ thuật thuộc các lĩnh vực như: nghiên cứu khoa học, chế tạo, 
sửa chữa, kiểm tra thử nghiệm v.v.... và công nhân trực tiếp vận hành các MBA 
hiểu rõ hơn bản chất, khả năng làm việc của MBA, từ đó sẽ tìm ra cách vận hành 
MBA sao cho hợp lý nhất để tận dụng được khả năng tải tối đa trên cơ sở đảm bảo 
tuổi thọ của MBA lực. 

Như vậy, chúng ta có thể khẳng định sự ưu việt của phương pháp đo phổ 
điện môi và phương pháp này hoàn toàn có thể áp dụng tại điều kiện vận hành hệ 
thống điện tại Việt Nam.  

Theo lộ trình phát triển công nghệ điện lực của Tập đoàn Điện lực nói riêng 
và toàn ngành điện nói chung, việc bảo dưỡng, sửa chữa các thiết bị trạm, đường 
dây trong đó có máy biến áp lực sẽ được hiện đại hóa và theo xu hướng chung của 
thế giới, đó là chẩn đoán theo thời gian thực và sửa chữa, bảo dưỡng theo điều kiện 
thực vận hành của thiết bị. Với định hướng như vậy, việc trang bị các thiết bị sử 
dụng phương pháp đo phổ điện môi là thực sự cần thiết.  
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PHẦN PHỤ LỤC 
 
PHỤ LỤC 1 : Tiªu chuÈn, khèi l−îng thÝ nghiÖm vµ yªu cÇu m¸y biÕn ¸p míi l¾p 
®Æt, sau söa ch÷a vµ ®¹i tu ®Þnh kú. 
 
PHỤ LỤC 2: Tiêu chuẩn lọc dầu biến áp 
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PHỤ LỤC 1 
Tiªu chuÈn, khèi l−îng thÝ nghiÖm vµ yªu cÇu m¸y biÕn ¸p míi l¾p ®Æt, sau 
söa ch÷a vµ ®¹i tu ®Þnh kú. 

Đối tượng thí nghiệm 

Hạng mục thí 
nghiệm Máy 

mới lắp 
đặt 

Máy sau 
sửa 

chữa có 
thay 
cuộn 
dây 

Đại tu 
định kỳ 

 
Tiêu chuẩn thí nghiệm 

 
Ghi chú 

1 2 3 4 5 6 
1 Đo cách điện 
của các bu lông 
ép lót thép và 
các xà ép tôn 
bằng 
megaômmét  

Bắt 
buộc 

Bắt 
buộc 

Bắt buộc Điện trở không được giảm 
thấp hơn 50% so với số 
liệu xuất xưởng của nhà 
chế tạo. Nếu không có số 
liệu của nhà chế tạo thì 
không được thấp hơn 2 
mêgaôm.  

Có thể thay 
thế đo điện trở 
cách điện 
bằng thử điện 
áp tăng cao 
tần số công 
nghiệp 1000–
2000V trong 1 
phút 

2. Đo điện trở 
1 chiều cuộn 
dây ở tất cả các 
nấc 

Bắt 
buộc 

Bắt 
buộc 

Bắt buộc Chênh lệch điện trở giữa 
các nấc tương ứng của các 
pha và so sánh với số liệu 
xuất xưởng của nhà chế tạo 
số liệu thí nghiệm định kì 
không được lệch quá 2% 
nếu không có lý do đặc biệt 
ghi rõ trong lý lịch máy. 

 

3. Đo tỷ số 
biến áp ở tất cả 
các nấc phân 
áp 

Bắt 
buộc 

Bắt 
buộc 

Bắt buộc Tỷ số biến áp đo được ở 
các nấc tương ứng của các 
pha không được chênh lệch 
nhau quá 2%. Đối với các 
máy biến áp có ĐAT sai 
lệch không quá trị số của 
một nấc điểu chỉnh. Tỷ số 
biến áp đo được so với số 
liệu của nhà chế tạo không 
được sai lệch quá ±5%. 

 

4. Kiểm tra tổ 
đấu dây MBA 
3 pha và cực 
tính MBA 1 
pha. 

Bắt 
buộc 

Bắt 
buộc 

Bắt buộc Tổ đấu dây phải phù hợp 
với số liệu của nhà chế tạo 
và với kí hiệu trên nhãn 
máy 

 

5. Đo điện trở 
cách điện các 
cuộn dây R60 

Bắt 
buộc 

Bắt 
buộc 

Bắt buộc Điện trở cách điện các 
cuộn dây không tiêu chuẩn 
hoá và sau khi quy đổi về 
cùng một nhiệt độ thì 
không được giảm quá 30% 

Đối với các 
MBA từ 
150kV trở 
xuống đo ở 
nhiệt độ trên 
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so với số liệu của nhà chế 
tạo hoặc so với lần thí 
nghiệm trước. Trường hợp 
không có các số liệu trên 
để so sánh có thể tham 
khảo giới hạn tối thiểu cho 
phép của R60 theo bảng 2-
1. 

100C. Đối với 
các MBA từ 
220kV trở lên 
đo ở nhiệt độ 
trên 30oC. 

6. Xác định tỷ 
số hấp phụ 
k=R60/R15 

Bắt 
buộc 

Bắt 
buộc 

Bắt buộc Tỷ số hấp phụ không tiêu 
chuẩn hoá. Thông thường 
trong khoảng 10 – 30OC tỷ 
số này không thấp hơn 1,3 
đối với các MBA có cách 
điện không bị nhiễm ẩm. 

Nếu nhiệt độ 
cao hoặc thấp 
hơn khoảng 
trên tỷ số hấp 
phụ có thể 
giảm thấp 

7. Xác định tỷ 
số điện dung 
C2/C50 và 
 ∆C/C  

Không 
bắt buộc 

Không 
bắt 
buộc 

Không 
bắt buộc 

Tỷ số C2/C50 không được 
tăng quá 15% so với số liệu 
suất xưởng của nhà chế 
tạo. Trường hợp không có 
số liệu này thì tham khảo 
giá trị tối đa cho phép tại 
bảng 2.2 
Tỷ số ∆C/C tương tự như 
vậy, giá trị tối đa cho phép 
xem tại bảng 2.3 

Tỷ số C2/C50 
chủ yếu dùng 
cho MBA 
35kV. 
Tỷ số ∆C/C 
chủ yếu dùng 
cho các MBA 
110kV trở lên.
 

8. Đo tgδ góc 
tổn thất điện 
môi của các 
cuộn dây 

Bắt 
buộc 
đối với  
cấp 
điện 
áp từ 
110kV 
trở lên 

Bắt 
buộc 
đối với 
cấp 
điện 
áp từ 
110kV 
trở lên 

Bắt buộc 
đối với 
cấp điện 
áp từ 
110kV 
trở lên 

Trị số tgδ không tiêu chuẩn 
hóa. Khi qui đổi vể cùng 
một nhiệt độ trị số này 
không được tăng quá 30% 
so với số liệu xuất xưởng 
của nhà chế tạo hoặc so với 
số liệu thí nghiệm định kỳ. 
Trường hợp không có các 
số liệu này có thể tham 
khảo trị số tối đa cho phép 
theo bảng 2.4. trong mọi 
trưòng hợp  tgδ≤ 1% được 
coi là đạt yêu cầu. 

Đối với các 
MBA từ 
150kV  trở 
xuống đo ở 
nhiệt độ trên 
100C. Đối với 
các MBA từ 
220kV trở lên 
đo ở nhiệt độ 
trên 300C. 

9. Đo tgδ các 
sứ đầu vào có 
đầu và thử điện 
áp xoay chiều 
tăng cao đối 
với sứ khác. 
Thí nghiệm 
dầu trong sứ 

Bắt 
buộc  

Bắt 
buộc  

Bắt buộc tgδ các sứ đầu vào có dầu 
không được cao hơn các trị 
số trong bảng 2.5. 
Các sứ khác phải thử điện 
áp tăng cao tần số công 
nghiệp theo bảng 2.6. 
Dầu trong sứ phải đạt tiêu 
chuẩn như trong phụ lục 1.  

Đối với MBA 
từ 35kV  trở 
xuống  các sứ 
đầu vào được 
thí nghiệm 
điện áp tăng 
cao tần số 
công nghiệp 
cùng với cuộn 
dây 

10. Thí nghiệm 
ngắn mạch 

Bắt 
buộc  

Bắt 
buộc  

Bắt buộc Điện áp ngắn mạch không 
được sai lệch quá 10% và 
tổn thất ngắn mạch không 
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được tăng lên quá 10% so 
với số liệu tính toán (số 
liệu trong lý lịch xuất 
xưởng) 

11. Thí nghiệm 
không tải 

Bắt 
buộc  

Bắt 
buộc  

Bắt buộc Dòng không tải không 
được sai lệch qúa 30% so 
với số liệu tính toán (số 
liệu xuất xưởng). 
Tổn thất không tải của 
MBA 3 pha từ 35kV trở 
xuống và các MBA 1 pha 
từ 110kV trở lên không 
được sai lệch quá 10% so 
với số liệu xuất xưởng. 
Tổn thất không tải của các 
MBA 3 pha điện áp 110kV 
trở lên không được sai lệch 
qúa 5% so với số liệu xuất 
xưởng. 
Tổn thất và dòng không tải 
của 2 pha A và C đối với 
các MBA 3 pha không 
được sai lệch khác nhau 
quá 5 %. 

Có thể thí 
nghiệm trực 
tiếp ở điện áp 
định mức 
hoặc có thể 
thí nghiệm ở 
điện áp thấp  
(5 – 10% định 
mức). rồi tính 
toán quy đổi 
hoặc không 
quy đổi. Nếu 
tiến hành TN 
ở điện áp thấp 
thì cần tiến 
hành trước khi 
đo từ 1 chiều 

12. Thí nghiệm 
điện áp tăng 
cao tần số công 
nghiệp đối với 
cách điện 
chính. 

Bắt 
buộc 
đối với 
cấp 
điện 
áp 
35kV 
trở 
xuống 

Bắt 
buộc 
đối với 
cấp 
điện 
áp 
35kV 
trở 
xuống 

Bắt buộc 
đối với 
cấp điện 
áp 35kV 
trở 
xuống 

Trị số điện áp thí nghiệm 
đối với các máy mới lắp 
đặt và các máy sau sửa 
chữa có thay thế hoàn toàn 
cuộn dây lấy bằng 90% 
điện áp thử của nhà chế tạo 
khi xuất xưởng hoặc bằng 
90% số liệu của bảng 2.7. 
Đối với các MBA sau sửa 
chữa có thay thế một phần 
cuộn dây hoặc một phần 
cách điện thì thử bằng 85% 
của nhà chế tạo hoặc của 
bảng 2.7 

Đối với các 
máy có cấp 
điện áp từ 
110kV trở lên 
hạng mục này 
chỉ tiến hành 
khi có nguồn 
điện áp phù 
hợp. Nếu 
MBA có trung 
tính cách điện 
không hoàn 
toàn thì thí 
nghiệm điện 
áp tăng cao 
chỉ tiến hành 
riêng với 
trung tính. 

13. Thí nghiệm 
điện áp tăng 
cao giữa các 
vòng dây 

Không 
bắt 
buộc 

Không 
bắt 
buộc 

Không 
bắt buộc 

Điện áp thử bằng 1,3 lần 
diện áp định mức ở tần số 
công nghiệp hoặc bằng 2 
lần điện áp định mức ở 
100Hz. thời gian thử 3 phút 

Nếu không có 
điều kiện có 
thể bỏ hạng 
mục này. 
 

14. Thí nghiệm 
mẫu dầu trong 
máy 

bắt 
buộc 

bắt 
buộc 

bắt buộc Xem phụ lục 1  
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15. Thí nghiệm 
bộ điều áp dưới 
tải (ĐAT) 

bắt 
buộc 

bắt 
buộc 

bắt buộc Theo hướng dẫn của nhà 
chế tạo. có thể tham khảo 
phụ lục 9. 

 

16. TN các 
máy biến dòng 
nằm trong máy 

bắt 
buộc 

bắt 
buộc 

bắt buộc Theo tiêu chuẩn thí nghiệm 
biến dòng đo lường. 
 

 

17. Thí nghiệm 
đo kín vỏ máy 

bắt 
buộc 

bắt 
buộc 

bắt buộc Đối với các MBA có bảo 
vệ bằng màng chất dẻo tạo 
áp lực không khí 0,1kg/cm2 

trong túi khí. Đối với các 
MBA khác tạo áp lực 
không khí khô 1kg/cm2 trên 
mặt thoáng dầu hoặc thử 
bằng cột dầu cao 0,6 m 
(cho các máy có bộ làm 
mát hình ống hoặc mặt 
phẳng) và 0,3m (cho các 
máy có bộ làm mát dạng 
sóng hoặc bộ lằm mát tháo 
rời). Chiều cao cột dầu tính 
từ đỉnh bình dầu nhưng 
không thấp hơn đỉnh sứ 
đầu vào. Thời gian thử ít 
nhất 3 giờ. 

 

18. Đóng điện 
áp định mức 3 
– 5 lần vào 
máy 

bắt 
buộc 

bắt 
buộc 

bắt buộc Không được có gì khác lạ 
chứng tỏ MBA không đạt 
yêu cầu. 
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PHỤ LỤC 2 
TIÊU CHUẨN DẦU BIẾN ÁP 

No Hạng mục thí nghiệm Dầu mới 
trong máy 

Dầu trong 
vận hành 

1 2 3 4 

1 Điện áp chọc thủng, kV 
Dưới 15kV 
15 đến 35kV 
Dưới 110kV 
110 đến 220kV 
500kV 

 
30 
35 
45 
60 
70 

 
25 
30 
40 
55 
60 

2 Tang góc tổn thất điện môi (%) không quá 
ở 200C 
ở 900C 

 
0,2 
2,2 

 
1 
7 

3 Trị số axit mg KOH trong 1g dầu không quá 0,02 0,25 

4 Hàm lượng axit và kiềm hoà tan trong nước Không có 0,1 mgKOH 

5 Hàm lượng tạp chất cơ học theo khối lượng % 
không quá  

Không có Không có 

6 Nhiệt độ chớp cháy kín 0C không thấp hơn 135 Giảm không qúa 
50C so với lần 
phân tích trước 

7 Độ ổn định kháng ôxy: 
- Khối lượng cặn % không quá 
- Trị số axid dầu sau ôxy hoá mg KOH 

trên 1g dầu không quá 

 
0.01 

 
0.1 

 
Không thử 

 
Không thử 

8 Chỉ số Natri không quá 0,4 Không thử 

9 Độ nhớt động m3/s không lớn hơn  
Ở 200C 
Ở 500C 

 
28 
9,0 

 
Không thử 
Không thử 

10 Hàm lượng nước theo khối lượng % không quá 0,001 0,0025 

11 Hàm lượng khí hoà tan % không quá  
220 đến 330kV 
500kV 

 
1,0 
0,5 

 
2,0 
2,0 

 
Ghi chú: 

1. Mục 11 chỉ tiến hành đối với các MBA có bảo vệ bằng màng chất dẻo hoặc Nitơ. 
Trong trường hợp có các thiết bị khử khí dầu đạt tới chân không trên 759mmHg 
trong khoang chân không thì không cần kiểm tra hạng mục này. 
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2. Mục 10 chỉ kiểm tra đối với các MBA có bảo vệ bằng màng chất dẻo. Đối với các 
MBA không bảo vệ bằng màng chất dẻo, cấp điện áp 110 – 150 kV cũng lên kiểm 
tra hàm lượng nước. Đối với các máy loại này hàm lượng nước cho phép không 
quá 0,002% (20g/tấn) 

3. Mục 2 chỉ bắt buộc đối với các MBA từ 11kV trở lên. 
Việc kiểm tra đơn giản dầu cách điện chỉ bao gồm các mục 1, 3, 4, 5 và 6. 
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